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Πρό λόγόσ 
   Γνζηκεηξία είλαη ν θιάδνο ηεο επηζηήκεο, πνπ αζρνιείηαη κε ηηο 
κεηξήζεηο ησλ ηνληηδνπζψλ αθηηλνβνιηψλ, κε ζθνπφ ηελ πνζνηηθή 
έθθξαζε ηεο ζρέζεο κεηαμχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ελφο πεδίνπ 
αθηηλνβφιεζεο θαη ηνπ απνηειέζκαηνο ηεο αθηηλνβφιεζεο ελφο 
βηνινγηθνχ ζπζηήκαηνο. Ζ δνζηκεηξία ζπλεηζθέξεη ζεκαληηθά ζε φζεο 
επηζηήκεο ζπλδένληαη κε ηε ρξήζε ηνληηδνπζψλ αθηηλνβνιηψλ, θαη 
ηδηαίηεξα ζην ρψξν ηεο Ηαηξηθήο, απ’ φπνπ θαη πξσηνμεθίλεζε ε 
εθαξκνγή ηεο. Τπάξρνπλ πνιιέο κέζνδνη δνζηκεηξίαο, θαη θπζηθά, 
πνιιά δηαθνξεηηθά είδε δνζηκέηξσλ.  
΢ηελ παξνχζα εξγαζία ζα αζρνιεζνχκε απνθιεηζηηθά κε ηε δνζηκεηξία 
πξνζσπηθνχ κε ηε κέζνδν ηεο ζεξκνθσηαχγεηαο, ε νπνία απνηειεί ηελ 
πην αμηφπηζηε κέζνδν γηα ηε κέηξεζε δφζεσλ αθηηλνβνιίαο, πνπ 
πξνθχπηνπλ απφ ηε δηεμαγσγή ηαηξηθψλ εμεηάζεσλ. Οη εθαξκνγέο ηεο 
δνζηκεηξίαο ζεξκνθσηαχγεηαο ζηελ Ηαηξηθή αθνξνχλ θπξίσο ζηηο  
κεηξήζεηο ηεο απνξξνθνχκελεο δφζεο ζηελ Αθηηλνζεξαπεία θαη ζηελ 
Αθηηλνδηαγλσζηηθή  ελψ ζε κηθξφηεξν βαζκφ ζηελ Ππξεληθή Ηαηξηθή. 
΢θνπφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο είλαη ε κέηξεζε ησλ δφζεσλ 
αθηηλνβνιίαο  ζηελ Δπεκβαηηθή Καξδηνινγία. Πην ζπγθεθξηκέλα, αθνξά 
ζηε κέηξεζε ηεο δφζεο αθηηλνβνιίαο  πνπ ιακβάλνπλ νη Δπεκβαηηθνί 
Καξδηνιφγνη ζηνλ νθζαικφ ηνπο θαη ζην ζπξενεηδή αδέλα ηνπο, θαζψο 
δηεμάγνπλ επεκβάζεηο φπσο ζηεθαληνγξαθίεο, αγγεηνπιαζηηθέο, 
εκθπηεχζεηο βεκαηνδφηε/απηληδσηή, ablation(απνδφκεζεο) θαη ηέινο 
παηδηαηξηθέο. 
Απηή ε αλάγθε γηα δνζηκέηξεζε  πξνθχπηεη απφ ηηο επηηαγέο ηεο 
Αθηηλνπξνζηαζίαο, ε νπνία απαηηεί ηε κηθξφηεξε δπλαηή δφζε ηφζν 
ζην πξνζσπηθφ φζν θαη ζηνλ αζζελή, κε ηελ θαιχηεξε δπλαηή πνηφηεηα 
απεηθφληζεο ησλ δηαθφξσλ νξγάλσλ θαη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε 
ηεο θαξδηάο.  
Παξάιιεια, ζηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο  πξφθεηηαη λα εθηηκεζεί ε 
πηζαλφηεηα θαηαξξαθηνγέλεζεο ζηνπο  ζπγθεθξηκέλνπο γηαηξνχο ιφγσ ησλ 
ζηνραζηηθψλ απνηειεζκάησλ ηεο αθηηλνβνιίαο, έπεηηα απφ ζπζρέηηζε κε ηελ 
ηηκή ηεο απνξξνθνχκελεο δφζεο πνπ πξνθχπηεη. 
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A) ΓΕΝΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 
1. Ιόντι ζόυςεσ ακτινόβόλι εσ-Ακτι νεσ 
Χ 
1.1 Γενικϊ ΢τοιχεύα 
Οη ηνληίδνπζεο αθηηλνβνιίεο είλαη ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα, πνπ 
πξνέξρνληαη απφ ην θπζηθφ πεξηβάιινλ ή απφ ηερλεηέο πεγέο θαη 
απνηεινχληαη είηε απφ θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα (πξσηφληα θαη ειεθηξφληα) 
είηε απφ νπδέηεξα θβάληα ελέξγεηαο (θσηφληα θαη λεηξίλα). Δίλαη 
δειαδή, φπσο θαηαιαβαίλνπκε θαη απφ ην φλνκα ηνπο, εθείλεο νη 
αθηηλνβνιίεο, πνπ ε ελέξγεηά ηνπο είλαη αξθεηή γηα λα πξνθαιέζεη 
ηνληζκφ φηαλ πξνζπέζεη ζε άηνκα.  
Πην ζπγθεθξηκέλα, ην θαηλφκελν ηνπ ηνληζκνχ παξαηεξείηαη φηαλ ε 
ελέξγεηα πνπ πξνζθέξνπκε ζην άηνκν είλαη ηθαλή λα απνκαθξχλεη 
ηειείσο έλα ειεθηξφλην απφ απηφ, κε απνηέιεζκα ην άηνκν λα έρεη έλα 
ειεθηξφλην ιηγφηεξν θαη λα εκθαλίζεη ζεηηθφ θνξηίν. Σε ζέζε ηνπ 
ειεθηξνλίνπ πνπ απνκαθξχλζεθε ηελ θαηαιακβάλεη άιιν ειεθηξφλην 
απφ πςειφηεξε ζηνηβάδα, κε απνηέιεζκα ηελ εθπνκπή ραξαθηεξηζηηθήο 
αθηηλνβνιίαο. 
 ΢ηηο ηνληίδνπζεο αθηηλνβνιίεο αλήθνπλ νη αθηίλεο Υ, νη αθηίλεο γ, ηα 
ειεθηξφληα, ηα πξσηφληα θαη ηα λεηξφληα. 
 
 
 
 
 
Δηθόλα 1: Πνζνζηά έθζεζεο ζε ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία απφ δηάθνξεο πεγέο                                                        
[Πεγή:http://www.rad.uoa.gr/proptyxiaka/aktinologia/Οδεγίεο αθηηλνπξνζηαζίαο.pdf] 
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΢ηε δηαγλσζηηθή θαη επεκβαηηθή  Αθηηλνινγία, ε ιήςε ησλ εηθφλσλ 
πξαγκαηνπνηείηαη κε ρξήζε αθηίλσλ Υ. Οη αθηίλεο Υ είλαη έλαο ηχπνο 
ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο κε κήθνο θχκαηνο απφ 0,01 έσο 10 nm. 
Σν βαζηθφ ηνπο ραξαθηεξηζηηθφ είλαη ε πςειή ελέξγεηα πνπ κεηαθέξνπλ, 
ε νπνία είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ηεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο θαη 
κηθξφηεξε απφ ηεο θνζκηθήο, γεγνλφο πνπ ηηο θαζηζηά ηθαλέο λα 
δηαπεξάζνπλ ην αλζξψπηλν ζψκα. Σελ ηδηφηεηα απηή ησλ αθηίλσλ Υ 
εθκεηαιιεχηεθαλ θαη ζπλερίδνπλ λα εθκεηαιιεχνληαη νη επηζηήκνλεο ζε 
πνιιέο εθαξκνγέο, ε ζπνπδαηφηεξε απφ ηηο νπνίεο είλαη ε εθαξκνγή ζηελ 
ηαηξηθή δηάγλσζε.  
Πην αλαιπηηθά, νη αθηίλεο Υ απνξξνθψληαη ή ζθεδάδνληαη απφ ηνπο 
ηζηνχο ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο. Ο βαζκφο απνξξφθεζεο ή ζθέδαζεο 
εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ ελέξγεηα ηεο δέζκεο, απφ ηνλ αηνκηθφ αξηζκφ 
(Ε), αθνχ κ=c∙ι3∙Ε3, θαζψο θαη απφ ηελ ππθλφηεηα (ξ) ησλ βηνινγηθψλ 
ηζηψλ. ΢ηηο ελέξγεηεο, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε δηαγλσζηηθή 
Αθηηλνινγία, ε απνξξφθεζε ησλ αθηηλψλ Υ νθείιεηαη θπξίσο ζην 
θωηοηλεκηρικό θαινόμενο ελψ ε ζθέδαζε ηνπο νθείιεηαη ζην θαινόμενο 
Compton (βι. Παξάξηεκα Α). Ζ πηζαλφηεηα απνξξφθεζεο ησλ αθηηλψλ 
Υ, κε βάζε ην θσηνειεθηξηθφ θαηλφκελν, είλαη απμεκέλε γηα θσηφληα 
ρακειήο ελέξγεηαο θαη ζπζηαηηθά ζηνηρεία βηνινγηθψλ ηζηψλ κεγάινπ 
αηνκηθνχ αξηζκνχ. Ζ πηζαλφηεηα ζθέδαζεο Compton ησλ αθηηλψλ Υ 
εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ ππθλφηεηα ηνπ ηζηνχ θαη απμάλεηαη ζε πςειέο 
ελέξγεηεο. Σν θσηνειεθηξηθφ θαηλφκελν εληζρχεη ηηο θπζηνινγηθέο 
δηαθνξέο απνξξφθεζεο ησλ αθηηλψλ Υ κεηαμχ γεηηνληθψλ ηζηψλ, φπνπ 
απηέο ππάξρνπλ, θαη ηδηαίηεξα κεηαμχ νζηψλ θαη καιαθψλ ηζηψλ. ΢ε 
κεγαιχηεξεο ελέξγεηεο, επηθξαηεί ε αιιειεπίδξαζε ηχπνπ Compton, πνπ 
είλαη ππεχζπλε γηα φιε ζρεδφλ ηε ζθεδαδφκελε αθηηλνβνιία θαη κεηψλεη 
ηελ ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο απεηθφληζεο λα δηαθξίλεη κηθξέο δηαθνξέο 
ζηελ εμαζζέλεζε ηεο δέζκεο αθηηλψλ Υ απφ γεηηνληθνχο βηνινγηθνχο 
ηζηνχο. 
Γειαδή, θαηά ηε δηέιεπζε ηνπο απφ έλα αληηθείκελν νη αθηίλεο Υ 
απνξξνθψληαη, κε απνηέιεζκα ε εμεξρφκελε ή αληρλεπφκελε έληαζε 
ηνπο Η (θσηφληα αλά κνλάδα ρξφλνπ) λα είλαη κηθξφηεξε ηεο 
πξνζπίπηνπζαο ζην αληηθείκελν έληαζεο Ην. Θεσξψληαο κνλνελεξγεηαθή 
δέζκε αθηίλσλ Υ, ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηα δχν κεγέζε είλαη ε: 
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Η= Ην∙ e
-κ x
 
φπνπ: 
Η- ε έληαζε ηεο εμεξρφκελεο δέζκεο αθηίλσλ Υ                                           
Ην- ε έληαζε ηεο εηζεξρφκελεο δέζκεο αθηίλσλ Υ                                      
κ- ν γξακκηθφο ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο ησλ αθηίλσλ Υ, ν νπνίνο 
εμαξηάηαη ηφζν απφ ηελ   ελέξγεηα ηεο πξνζπίπηνπζαο δέζκεο φζν θαη 
απφ ηε ζχζηαζε θαη ηελ ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ πνπ ηελ απνξξνθά  θαη                                                                          
x- ην πάρνο ηνπ πιηθνχ. 
΢ηελ πεξίπησζε ελφο κε νκνγελνχο κέζνπ, φπσο ν αλζξψπηλνο 
νξγαληζκφο, ε ρσξηθή θαηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή κ δελ είλαη ζηαζεξή 
αιιά κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο κ(x,y,z) ή κ(x,y) γηα κηα ηξηζδηάζηαηε ή 
δηζδηάζηαηε ηνκή αληίζηνηρα, θαη δεδνκέλε ελέξγεηα ησλ αθηίλσλ Υ. 
Γεδνκέλνπ φηη ε ζχζηαζε ησλ δνκψλ ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ 
δηαθέξεη ειαθξψο, νη δηαθπκάλζεηο ηνπ ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο 
νθείινληαη ζε δηαθπκάλζεηο ηεο ππθλφηεηαο ησλ επηκέξνπο ηζηψλ θαη 
νξγάλσλ. Ζ εμίζσζε εμαζζέλεζεο ηψξα κπνξεί λα ιάβεη ηε κνξθή: 
∫ (   )      (
  
  
) 
΢πλεπψο, είλαη δπλαηφο ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ρσξηθήο ππθλφηεηαο ηνπ 
ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο ησλ αθηίλσλ Υ θαη θαη’ επέθηαζε ηεο 
ππθλφηεηαο ηνπ ζψκαηνο ζ’ έλα δηζδηάζηαην επίπεδν θαζψο θαη ε 
αλαπαξάζηαζε ηεο αλαηνκίαο ηνπ. Ζ πξνβνιή ελφο νξγάλνπ ή ηζηνχ 
εκθαλίδεηαη κε δηαβαζκίζεηο ηνπ γθξη, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε δηαβαζκίζεηο 
ηεο ηηκήο ηνπ ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο. Ζ πςειφηεξε ηηκή αληηζηνηρεί 
ζην ιεπθφ (π.ρ. νζηά) θαη ε ρακειφηεξε ζην καχξν (π.ρ. καιαθνί ηζηνί).  
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Δηθόλα 2: Αξηζηεξά, ν Wilhelm Conrad Röntgen (1845-1923). Γεμηά, ε πξψηε αθηηλνγξαθία 
πνπ ν ίδηνο πξαγκαηνπνίεζε ζην ρέξη ηεο γπλαίθαο ηνπ.                                                                  
[Πεγή: http://reich-chemistry.wikispaces.com/file/view/roentgen.gif/90233833/roentgen.gif (αξηζηεξά) 
θαη http://www.easypedia.gr/el/images/shared/archive/e/e4/20041213232743!Roentgen-x-ray-von-
kollikers-hand.jpg(δεμηά)] 
΢χληνκα φκσο, κεηά ηελ αλαθάιπςε ησλ αθηίλσλ Υ  ζηηο 8 Ννεκβξίνπ 
ηνπ 1895 απφ ηνλ Wilhelm Conrad Röntgen, νη επηζηήκνλεο θαηάιαβαλ, 
φηη νη λέεο απηέο αθηίλεο πξνθαινχλ βιάβεο ζηνλ νξγαληζκφ (Δηθφλα 3). 
Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ φηη νη πεξηζζφηεξνη πξσηνπφξνη ζηελ έξεπλα ησλ 
αθηηλνβνιηψλ απηψλ πέζαλαλ λένη απφ ιεπραηκία.   
 
 
 
 
Δηθόλα 3: Βιαβεξά απνηειέζκαηα απφ ιαλζαζκέλε ρξήζε αθηίλσλ Υ. 
[Πεγή:http://www.umw.edu/hisa/resources/Student%20Projects/Amy%20Miller%20--%20X-
Ray/students.mwc.edu/_amill4gn/XRAY/pictures/deformities.jpg] 
Οη βιαβεξέο ζπλέπεηεο ησλ αθηηλνβνιηψλ απηψλ νθείινληαη ζε 
αιινηψζεηο ησλ θπηηάξσλ, πνπ πξνθαινχληαη φηαλ ην  ζψκα 
αθηηλνβνιείηαη κε ηνληίδνπζεο αθηηλνβνιίεο. Οη βιάβεο,  πνπ 
πξνθαινχληαη  είλαη: 
 είηε ζσκαηηθέο  
1. βξαρππξφζεζκεο (εγθαχκαηα, αιινηψζεηο ηνπ αίκαηνο, θιπ. κέρξη 
θαη ζάλαην) ή  
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2. καθξνπξφζεζκεο (λενπιαζίεο)   
 είηε γελεηηθέο, νη  νπνίεο νθείινληαη ζηηο κεηαιιάμεηο ησλ γελλεηηθψλ 
θπηηάξσλ θαη ζπλήζσο εκθαλίδνληαη ζηνπο απνγφλνπο (αιινηψζεηο 
ηεο δηάπιαζεο, ιεηηνπξγηθέο δηαηαξαρέο θιπ.).  
΢ηε Γηαγλσζηηθή θαη Δπεκβαηηθή Αθηηλνινγία θαη Καξδηνινγία 
(Κιαζζηθέο Αθηηλνινγηθέο Δμεηάζεηο, Αγγεηνγξαθίεο, Αμνληθέο 
Σνκνγξαθίεο, θιπ.) ρξεζηκνπνηνχληαη απνθιεηζηηθά αθηίλεο Υ, νη νπνίεο 
παξάγνληαη απφ ηα εηδηθά αθηηλνινγηθά κεραλήκαηα. Οη αθηίλεο Υ δελ 
είλαη ξαδηελεξγέο θαη επνκέλσο φηαλ ην αθηηλνινγηθφ κεράλεκα πάςεη λα 
ηηο εθπέκπεη, ζηελ αθηηλνινγηθή αίζνπζα δελ ππάξρεη αθηηλνβνιία. 
1.2 Μηχανιςμόσ παραγωγόσ ακτύνων Χ  
Οη αθηίλεο Υ παξάγνληαη φηαλ ειεθηξφληα κε κεγάιε θηλεηηθή ελέξγεηα 
αιιειεπηδξνχλ κε ηελ χιε θαη κεηαηξέπνπλ ηελ ελέξγεηά ηνπο ζε 
ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία. Ζ ιπρλία παξαγσγήο αθηίλσλ Υ 
απνηειείηαη απφ κηα πεγή ειεθηξνλίσλ, ρψξν γηα ηελ επηηαρπλφκελε 
θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ ζε θελφ, έλα ειεθηξφδην-ζηφρν θαη κηα πεγή 
ελέξγεηαο γηα ηελ επηηάρπλζε ησλ ειεθηξνλίσλ (Δηθφλα 4).  
 
Δηθόλα 4: Λπρλία παξαγσγήο αθηίλσλ Υ                                                                                      
[Πεγή: http://panacea.med.uoa.gr/extra/4279.jpg] 
Ζ ιπρλία είλαη θαηάιιεια ζσξαθηζκέλε, ψζηε νη αθηίλεο Υ λα 
εμέξρνληαη κφλν απφ ην εηδηθφ παξάζπξν, θαη εμνπιηζκέλε κε ζπζηήκαηα 
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ςχμεο. Δηδηθνί θαηεπζπληήξεο δηακνξθψλνπλ ηε γεσκεηξία ηεο 
εμεξρφκελεο δέζκεο θαη εηδηθά θίιηξα-εζκνί δηακνξθψλνπλ ηελ 
πνηφηεηα (ηηο ελέξγεηεο) ηεο εμεξρφκελεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 
αθηηλνβνιίαο. Ζ γελλήηξηα είλαη ε πεγή ελέξγεηαο γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο 
ιπρλίαο θαη ζε απηήλ ξπζκίδνληαη: (α) ε ηηκή ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ 
πνπ ζα επηηαρχλεη ηα ειεθηξφληα, (β) ε ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο 
πνπ θαζνξίδεη ηνλ αξηζκφ ησλ παξαγνκέλσλ θσηνλίσλ θαη (γ) ν ρξφλνο 
έθζεζεο.  
1.2.1 Λυχνύα παραγωγόσ ακτύνων Χ  
Ζ ιπρλία πεξηιακβάλεη δχν ειεθηξφδηα ζηα άθξα ελφο αεξφθελνπ 
ζσιήλα, κεηαμχ ησλ νπνίσλ δεκηνπξγείηαη κηα κεγάιε δηαθνξά 
δπλακηθνχ (kV), πνπ νδεγεί ζηελ επηηάρπλζε ησλ ειεθηξνλίσλ. Ζ 
θάζνδνο είλαη αξλεηηθά θνξηηζκέλε θαη ιεηηνπξγεί σο πεγή ειεθηξνλίσλ. 
Ζ άλνδνο είλαη ζεηηθά θνξηηζκέλε θαη ιεηηνπξγεί σο θαηάιιεινο ζηφρνο 
γηα ηα επηηαρπλφκελα ειεθηξφληα, ψζηε κε ηε ζχγθξνπζε λα παξαρζνχλ 
αθηίλεο Υ κε ηελ θαιχηεξε δπλαηή απφδνζε (ζηε κεηαηξνπή ηεο 
θηλεηηθήο ελέξγεηαο ησλ ειεθηξνλίσλ ζε ειεθηξνκαγλεηηθή ελέξγεηα). Ζ 
θηλεηηθή ελέξγεηα πνπ απνθηνχλ ηα ειεθηξφληα είλαη αλάινγε ηεο 
δηαθνξάο δπλακηθνχ πνπ ηα επηηάρπλε.  
1.2.2 Ακτινοβολύα Πϋδηςησ  
Σε ζηηγκή ηεο ζχγθξνπζεο ησλ ειεθηξνλίσλ κε ηελ άλνδν-ζηφρν ε 
θηλεηηθή ηνπο ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε άιιεο κνξθέο ελέξγεηαο. Σν 
κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο είλαη ζεξκφηεηα. Σν 
ππφινηπν πνζνζηφ νθείιεηαη ζε ειεθηξφληα πνπ θαηνξζψλνπλ λα 
θηάζνπλ ζηε γεηηνληά ππξήλσλ ηνπ πιηθνχ ηεο αλφδνπ. Γπλάκεηο 
Coulomb έιθνπλ θαη επηβξαδχλνπλ ηα ειεθηξφληα πξνθαιψληαο 
ζεκαληηθή απψιεηα ηεο θηλεηηθήο ηνπο ελέξγεηαο θαη αιιαγή ηεο 
επζχγξακκεο πνξείαο ηνπο. ΢χκθσλα κε ην λφκν ηεο δηαηήξεζεο ηεο 
ελέξγεηαο, ε θηλεηηθή ελέξγεηα πνπ ράλεη θάζε ειεθηξφλην (απηήο ηεο 
θαηεγνξίαο) κεηαηξέπεηαη ζε θσηφλην Υ ίζεο ελέξγεηαο. Σα παξαγφκελα 
θσηφληα Υ ζπληζηνχλ ηε ιεγφκελε αθηηλνβνιία πέδεζεο 
(Bremsstrahlung) απφ ην «θξελάξηζκα» ησλ ειεθηξνλίσλ ζην πεδίν ηνπ 
ππξήλα. 
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Σν πφζν θνληά ζηνλ ππξήλα ζα πιεζηάζεη ην ειεθηξφλην ζα θαζνξίζεη 
θαη ην πνζφ ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο πνπ ζα ράζεη (δειαδή ηελ 
ειεθηξνκαγλεηηθή ελέξγεηα ηνπ εθπεκπφκελνπ θσηνλίνπ), εθφζνλ ε 
ειθηηθή δχλακε Coulomb απμάλεη αληηζηξφθσο αλάινγα κε ην 
ηεηξάγσλν ηεο απφζηαζεο ησλ θνξηίσλ σο εμήο:  
    (λφκνο Coulomb)                          
Όπνπ  - ην κέηξν ηεο ειεθηξηθήο δχλακεο,  
- ην ειεθηξηθφ θνξηίν πνπ θέξεη ην ζψκα 1,  
 -ην ειεθηξηθφ θνξηίν πνπ θέξεη ην ζψκα 2,  
 - ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν ζσκάησλ θαη  
8.988×109 N m2 C-2 - ε ειεθηξνζηαηηθή ζηαζεξά 
Coulomb      
Όηαλ ην ειεθηξφλην έξζεη ζε «θαηά κέησπν» ζχγθξνπζε κε ηνλ ππξήλα, 
ζα παξαρζεί ην θσηφλην κέγηζηεο ελέξγεηαο. Ζ θαηαλνκή ηνπ αξηζκνχ 
ησλ θσηνλίσλ αλά κνλάδα ελέξγεηαο επεξεάδεηαη αλαπφθεπθηα απφ ην 
πεξίβιεκα ηεο ιπρλίαο θαη ηα επηπιένλ θίιηξα πνπ παξεκβάιινληαη ζηελ 
πνξεία ηεο δέζκεο ησλ αθηίλσλ Υ. Κάζε πιηθφ, πνπ νη αθηίλεο Υ 
αλαγθάδνληαη λα δηαπεξάζνπλ, αθαηξεί πνζνζηφ απφ ηα θσηφληα, 
αλάινγν ηνπ πάρνπο θαη ηεο ππθλφηεηάο ηνπ, ζχκθσλα κε ηε ζρέζε ηεο 
εθζεηηθήο απνξξφθεζεο  Η= Ην∙ e
-κ x
 (βι. §1.1). Σν πνζνζηφ απηφ είλαη 
ζεκαληηθά κεγαιχηεξν γηα ηα θσηφληα ησλ κηθξψλ ελεξγεηψλ.  
1.2.3 Παραγωγό χαρακτηριςτικόσ ακτινοβολύασ  
Καηά ηελ πξφζθξνπζε ελφο ειεθηξνλίνπ ζην ζηφρν είλαη δπλαηφλ λα 
ζεκεησζεί αιιειεπίδξαζε απηνχ κε ειεθηξφλην ηεο εζσηεξηθήο ζηηβάδαο 
ελφο αηφκνπ ηνπ ζηφρνπ, γεγνλφο πνπ ζπλεπάγεηαη ηελ εθηφμεπζε ηνπ 
δεχηεξνπ εθηφο αηφκνπ (ηνληζκφο). Σφηε ε θελή ζέζε ζπκπιεξψλεηαη κε 
έλα ειεθηξφλην πςειφηεξεο ζηηβάδαο, πνπ ζπλνδεχεηαη κε ηαπηφρξνλε 
εθπνκπή ελφο θσηνλίνπ. Απηά ηα εθπεκπφκελα θσηφληα απνηεινχλ 
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ηε ραξαθηεξηζηηθή αθηηλνβνιία ηνπ πιηθνχ ηνπ ζηφρνπ. Οη ελέξγεηέο 
ηνπο είλαη δηαθξηηέο θαη ίζεο κε ηελ ελεξγεηαθή δηαθνξά ησλ ζηηβάδσλ, 
αλάκεζα ζηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηείηαη ε κεηάβαζε θη έηζη ην ελεξγεηαθφ 
θάζκα ηεο ραξαθηεξηζηηθήο αθηηλνβνιίαο είλαη γξακκηθφ, ελψ 
εκθαλίδεηαη κε ηε κνξθή αηρκεξψλ θνξπθψλ επηθαζήκελσλ ζην θάζκα 
ηεο αθηηλνβνιίαο πεδήζεσο. 
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2.Δόςιμετρι α  
2.1 Γενικϊ ςτοιχεύα 
Ζ δνζηκεηξία αθνξά ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο απνξξνθνχκελεο δφζεο ζε 
χιε θαη ηζηνχο, ε νπνία πξνθχπηεη απφ ηελ άκεζε ή έκκεζε έθζεζε ζε 
ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία.  
Δίλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε ηνλ επηζηεκνληθφ θιάδν ηεο Ηαηξηθήο 
Φπζηθήο- Αθηηλνθπζηθήο  θαη ε κειέηε ησλ δνζηκεηξηθψλ παξακέηξσλ     
(KERMA, ηζνδχλακε δφζε, ελεξγφο δφζε, θιπ.) απνηειεί απαξαίηεηε 
πξνυπφζεζε ζε ηνκείο, πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνληίδνπζεο αθηηλνβνιίεο, 
φπσο ε Αθηηλνδηάγλσζε, ε Αθηηλνζεξαπεία θαη ε Αθηηλνπξνζηαζία.    
 
  
2.1.1 Βαςικϋσ μονϊδεσ δοςιμετρύασ  
Οη βαζηθέο κνλάδεο δνζηκεηξίαο, πνπ έρνπλ θαζνξηζηεί απφ ηελ ICRU 
(International Commission on Radiation Units and Measurements) θαη 
είλαη παγθνζκίσο απνδεθηέο γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ κηαο αθηηλνβνιίαο 
είλαη νη παξαθάησ ηξεηο: 
 Ροή ζωμαηιδίων, Φ: 
Δίλαη ν ιφγνο ησλ ζσκαηηδίσλ dN, πνπ πξνζπίπηνπλ ζε κηα επηθάλεηα 
ζθαηξηθήο δηαηνκήο da, δειαδή: 
Φ= 
  
  
 
κε κνλάδα κέηξεζεο  ην m-2. 
 KERMA (Kinetic Energy Released per unit MAss): 
Δίλαη ν ιφγνο ηνπ αζξνίζκαηνο ηεο κέζεο αξρηθήο θηλεηηθήο ελέξγεηαο 
φισλ ησλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ, πνπ ειεπζεξψλνληαη απφ κε 
θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα (π.ρ. θσηφληα, λεηξφληα) ζε κηα κνλάδα κάδαο dm 
ελφο πιηθνχ πξνο ηε κνλάδα κάδαο dm, δειαδή:  
K= 
    
  
 
κε κνλάδα κέηξεζεο ην Gray (Gy=J/Kg). 
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 Απορροθούμενε δόζε (Absorbed Dose): 
Δίλαη ν ιφγνο ηεο ελέξγεηαο  dE, πνπ κεηαθέξεηαη ζε κηα ζηνηρεηψδε 
κάδα dm, δειαδή:  
D= 
  
  
 
κε κνλάδα κέηξεζεο  ην Gy.  
΢ε δηαγλσζηηθέο εθαξκνγέο ζπλαληάηαη ζπρλά ην cGy (= 0,01Gy) ή ην 
mGy (=0,001 Gy). 
2.1.2  Βιολογικό επιβϊρυνςη ακτινοβολύασ 
Πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ππφςε ε βηνινγηθή επηβάξπλζε, πνπ πξνθαιεί ε 
ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία ζε έλαλ ηζηφ, εηζήρζεζαλ νη έλλνηεο ηεο 
ηζνδχλακεο θαη ηεο ελεξγνχ δφζεο, γηα ηηο νπνίεο ηζρχνπλ ηα εμήο: 
 Ιζοδύναμε δόζε (Equivalent Dose): 
Πξνθχπηεη απφ ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ηεο απνξξνθνχκελεο δφζεο, DT,R, 
ζε έλα φξγαλν ή έλαλ ηζηφ κε έλαλ ζπληειεζηή ζηάζκηζεο αθηηλνβνιίαο, 
wR. Γειαδή: 
ΖΤ,R= DT,R∙ wR 
κε κνλάδα κέηξεζεο ην Sievert (Sv). Δπεηδή ην Sievert αληηζηνηρεί ζε 
κεγάιεο δφζεηο, ζηηο πεξηπηψζεηο αθηηλνβφιεζεο ηνπ αλζξψπνπ απφ 
ηερλεηέο ή θπζηθέο πεγέο, ρξεζηκνπνηνχληαη ππνπνιιαπιάζηα απηνχ 
φπσο ην mSv(=0,001Sv) θαη ην κSv(=10-6Sv). 
Δπίζεο, πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ε βηνινγηθή επηβάξπλζε εμαξηάηαη θαη 
απφ ην είδνο ηεο αθηηλνβνιίαο (π.ρ. θσηφληα, λεηξφληα, ζσκάηηα α, θιπ.) 
θαζψο θάζε είδνο αθηηλνβνιίαο αληηζηνηρεί ζε έλα δηαθνξεηηθφ 
ζπληειεζηή ζηάζκηζεο wR. 
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Πίλαθαο 1: Παξάγνληαο ζηάζκηζεο αθηηλνβνιίαο wR γηα δηαθνξεηηθά είδε αθηηλνβνιίαο. 
Δίδνο 
αθηηλνβνιίαο 
Δλέξγεηα Σπληειεζηήο 
 ζηάζκηζεο αθηηλνβνιίαο, wR 
Φσηφληα φιεο 1 
Ζιεθηξφληα φιεο 1 
Νεηξφληα <10keV 5 
 10keV to 100keV 10 
 100keV to 2MeV 20 
 2MeV to 20 MeV 10 
 >20MeV 5 
Πξσηφληα >2MeV 5 
΢σκαηίδηα α φιεο 20 
Θξαχζκαηα 
ζράζεο 
φιεο 20 
Βαξείο ππξήλεο φιεο 20 
 
 
 Δνεργός δόζε (Effective Dose): 
H ελεξγφο δφζε Δ πξνθχπηεη απφ ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ηεο ηζνδχλακεο 
δφζεο, HT, κε έλαλ παξάγνληα ζηάζκηζεο ηζηνχ, wT, δειαδή είλαη: 
Δ=ΖΤ ∙ wT 
κε κνλάδα κέηξεζεο ην Sv ή ην mSv. 
΢ηελ πεξίπησζε ηεο ελεξγνχ δφζεο, ε βηνινγηθή επηβάξπλζε δελ 
εμαξηάηαη κφλν απφ ην είδνο ηεο αθηηλνβνιίαο αιιά θαη απφ ην είδνο ηνπ 
ηζηνχ πνπ αθηηλνβνιείηαη. Γηα παξάδεηγκα, αλ αθηηλνβνιεζνχλ κε ηελ 
ίδηα ηζνδχλακε δφζε ην έληεξν θαη ην ήπαξ, ε βηνινγηθή επηβάξπλζε ζα 
είλαη δηαθνξεηηθή, θαζψο ν ζπληειεζηήο wT δηαθέξεη αλάινγα κε ην 
είδνο ηνπ ηζηνχ.  
 
23 
 
Πίλαθαο 2: Παξάγνληαο ζηάζκηζεο ηζηνχ wT γηα δηαθνξεηηθνχο ηζηνχο 
Όξγαλα Παξάγνληαο Σηάζκηζεο wT 
Γελλεηηθά Όξγαλα 0.20 
Παρχ Έληεξν 0.12 
Δξπζξφο κπειφο 0.12 
Πλεχκνλαο 0.12 
΢ηνκάρη 0.12 
Οπξνδφρνο θχζηε 0.05 
Θψξαθαο 0.05 
΢πθψηη 0.05 
Θπξενεηδήο αδέλαο 0.05 
Οηζνθάγνο 0.05 
Γέξκα 0.01 
Δπηθάλεηα Οζηψλ 0.01 
Δπηλεθξίδηα, εγθέθαινο, κήηξα, ιεπηφ 
έληεξν, κχεο, πάγθξεαο, ζπιήλα, ζχκνο 
αδέλαο, λεθξά 
(ν παξάγνληαο ζηάζκηζεο 0.05 αλαθέξεηαη ζηε 
κέζε ηηκή δφζεο ζε απηά ηα φξγαλα) 
0.05 
 
2.1.3  Dose Area Product (DAP) 
Οξίδεηαη σο ην γηλφκελν ηεο δφζεο D, πνπ απνξξνθάηαη απφ κηα 
επηθάλεηα εκβαδνχ Α, επί ηελ επηθάλεηα απηή, δειαδή: 
DAP= D × A 
κε κνλάδα κέηξεζεο Gy × cm
2
. 
Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ηo DAP είλαη αλεμάξηεην ηεο απφζηαζεο ηεο 
επηθάλεηαο πνπ αθηηλνβνιείηαη απφ ηελ πεγή ηεο αθηηλνβνιίαο, φπσο 
θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα (Δηθφλα 5).  
 
Δηθόλα 5: Αλεμαξηεζία ηνπ DAP απφ ηελ απφζηαζε ηεο επηθάλεηαο πνπ αθηηλνβνιείηαη απφ 
ηελ πεγή ηεο αθηηλνβνιίαο.                                                                                                 
[Πεγή: http://www.e-radiography.net/radtech/d/Dose_ge/dose2.gif] 
 
24 
 
΢ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο, o φξνο DAP θαιείηαη επίζεο θαη KAP (Kerma 
Area Product), θαζψο κεηξά ην KAP ζε κηα νξηζκέλε επηθάλεηα Α. 
2.1.4 Παρϊγοντασ ςχετικόσ βιολογικόσ δραςτικότητασ (Relative 
Biological Effectiveness) 
Πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζεί ην βιαβεξφ απψηεξν βηνινγηθφ απνηέιεζκα 
ηεο αθηηλνβνιίαο γηα ζπγθεθξηκέλν φξγαλν ή ηζηφ, θαζνξίδεηαη γηα θάζε 
αθηηλνβνιία ν παξάγνληαο ηεο ζρεηηθήο βηνινγηθήο δξαζηηθφηεηαο 
(RBE). O παξάγνληαο απηφο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ζχγθξηζε ηνπ 
βηνινγηθνχ απνηειέζκαηνο δηαθφξσλ κνξθψλ αθηηλνβνιίαο θαη δίλεηαη 
απφ ηνλ ιφγν ηεο απνξξνθνχκελεο δφζεο ζε rad κηαο αθηηλνβνιίαο Υ 
απφ ιπρλία 250kV πξνο ηε δφζε ζε rad αθηηλνβνιίαο, πνπ πξνθαιεί ηα 
ίδηα απνηειέζκαηα κε ηελ αθηηλνβνιία X. H ηηκή ηνπ RBE εμαξηάηαη απφ 
πνιιέο παξακέηξνπο, φπσο ην είδνο θαη ε ελέξγεηα ηεο αθηηλνβνιίαο, ν 
ξπζκφο δφζεο, θιπ. 
2.1.5 Ατομικό ιςοδύναμο δόςησ (Personal dose equivalent) 
Σν αηνκηθφ ηζνδχλακν δφζεο, Hp(d), νξίδεηαη σο ε ηζνδχλακε δφζε ζε 
καιαθνχο ηζηνχο ζην θαηάιιειν βάζνο d θάησ απφ έλα ζπγθεθξηκέλν 
ζεκείν ηνπ ζψκαηνο. Ζ ηηκή ηεο Hp(d) κεηξάηαη ζε Sv. Γηα αξθεηά 
δηεηζδπηηθή αθηηλνβνιία ζπλίζηαηαη ην βάζνο ησλ 10 mm. ΢ηελ αληίζεηε 
πεξίπησζε ρξεζηκνπνηείηαη ην βάζνο ησλ 0,07mm γηα ην δέξκα θαη ησλ 
3mm γηα ην κάηη.  
2.2 Θερμοφωταύγεια 
   Φωηαύγεια νλνκάδεηαη ε εθπνκπή νξαηνχ θσηφο απφ έλα πιηθφ, πνπ 
πξνθαιείηαη απφ νπνηνδήπνηε άιιν αίηην εθηφο ηεο ζέξκαλζεο ηνπ. Σα 
πιηθά, πνπ παξνπζηάδνπλ απηφ ην θαηλφκελν, ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ 
ηθαλφηεηά ηνπο λα απνξξνθνχλ ελέξγεηα θαη λα ηε κεηαηξέπνπλ ζε 
θσηεηλή αθηηλνβνιία. 
  Θερμοθωηαύγεια είλαη ην θαηλφκελν, φπνπ παξαηεξείηαη εθπνκπή 
θσηφο κφλν απφ κνλσηέο ή εκηαγσγνχο θαηά ηε ζέξκαλζε ηνπο, αθνχ 
πξψηα έρνπλ απνξξνθήζεη ελέξγεηα απφ ηνληίδνπζεο αθηηλνβνιίεο, θσο, 
θιπ. Οη θπξηφηεξεο εθαξκνγέο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζεξκνθσηαχγεηαο 
εκθαλίδνληαη ζηε δνζηκεηξία, ζηε ρξνλνιφγεζε πιηθψλ φπσο νξπθηά ή 
αξραηνινγηθά επξήκαηα θαζψο θαη ζηνλ έιεγρν ηεο απζεληηθφηεηάο ηνπο.  
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Δηθόλα 6: Δλεξγεηαθέο ζηάζκεο ζε εκηαγσγφ. Φαηλφκελν ζεξκνθσηαχγεηαο. 
 
Πην ζπγθεθξηκέλα ην θαηλφκελν ηεο ζεξκνθσηαχγεηαο εθδειψλεηαη σο 
εμήο (βιέπε εηθφλα 6):  
 Αθνχ έλα ειεθηξφλην απνξξνθήζεη ελέξγεηα κεηαβαίλεη απφ ηε βαζηθή 
ηνπ θαηάζηαζε Θ ζηελ δηεγεξκέλε Δ. Λφγσ φκσο ηεο χπαξμεο κηαο 
κεηαζηαζνχο θαηάζηαζεο Μ, ην ειεθηξφλην δελ κπνξεί λα επηζηξέςεη 
ζηε βαζηθή ηνπ θαηάζηαζε αιιά αληηζέησο παγηδεχεηαη ζηελ θαηάζηαζε 
Μ. Δθεί παξακέλεη παγηδεπκέλν, έσο φηνπ ηνπ απνδνζεί ε απαξαίηεηε 
πξνο δηαθπγή ελέξγεηα. Με ηελ πξνζθνξά ζεξκφηεηαο, φκσο, ην 
ειεθηξφλην απειεπζεξψλεηαη θαη ηέινο επηζηξέθεη ζηε βαζηθή ηνπ 
θαηάζηαζε εθπέκπνληαο έλα θσηφλην.  
2.2.1 Δοςύμετρα θερμοφωταύγειασ 
Σν θαηλφκελν ηεο ζεξκνθσηαχγεηαο  ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο, φπσο 
αλαθέξακε παξαπάλσ, ζηε  δνζηκεηξία. Πην  ζπγθεθξηκέλα 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κέηξεζε ηεο δφζεο ζε επξεία πεξηνρή ηηκψλ απφ 
πνιχ ρακειέο (δνζηκεηξία πεξηβάιινληνο) έσο πνιχ πςειέο 
(Αθηηλνδηάγλσζε θαη Αθηηλνζεξαπεία). Γηα ηηο αλάγθεο ησλ δχν 
ηειεπηαίσλ, πνπ αλήθνπλ ζηηο εθαξκνγέο ηεο Αθηηλνθπζηθήο,  
δεκηνπξγήζεθαλ εηδηθά δνζίκεηξα ζεξκνθσηαχγεηαο, γλσζηά σο TLD 
(Thermo-Luminescent Dosemeters).  
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Γεληθά, ην δνζίκεηξν είλαη ε δηάηαμε, ην φξγαλν ή ην ζχζηεκα εθείλν, 
πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κέηξεζε ή ηελ εθηίκεζε νπνηαζδήπνηε 
πνζφηεηαο κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί κε ηνλ θαζνξηζκφ ηεο δφζεο 
αθηηλνβνιίαο ή έθζεζεο. 
Πην ζπγθεθξηκέλα φκσο, ηα δνζίκεηξα ζεξκνθσηαχγεηαο  απνξξνθνχλ 
θαη απνζεθεχνπλ ελέξγεηα απφ ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία, ηελ νπνία κεηά 
ηε ζέξκαλζε ηνπο κεηαηξέπνπλ ζε θσηεηλή αθηηλνβνιία. Ζ πνζφηεηα ηεο 
εθπεκπφκελεο  θσηεηλήο αθηηλνβνιίαο  εμαξηάηαη απφ ηελ πνζφηεηα ηεο 
αθηηλνβνιίαο πνπ έρεη απνξξνθεζεί θαη  κε ηελ θαηάιιειε βαζκνλφκεζε 
θαη ηνπο απαξαίηεηνπο ππνινγηζκνχο  κπνξεί λα δψζεη κηα εθηίκεζε ηεο 
ηζνδχλακεο δφζεο.  
 
Δηθόλα 7: Γνζίκεηξα ζεξκνθσηαχγεηαο νθζαικνχ θαη ζπξενεηδνχο αδέλα. 
 
2.2.2  Υλικϊ θερμοφωταύγειασ 
Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ TLD είλαη 
αλφξγαλα πιηθά, κνλσηέο ή εκηαγσγνί  θαζψο θαη νη εμήο νηθνγέλεηεο 
θζνξηδνπζψλ ελψζεσλ: ην θζνξηνχρν ιίζην (LiF) κε πξνζκίμεηο  
καγλεζίνπ (Mg) θαη ηηηαλίνπ (Ti), ην βνξηθφ ιίζην κε πξνζκίμεηο 
καγγαλίνπ (Mn) θαη ραιθνχ (Cu) θαη ηέινο ην θζνξηνχρν αζβέζηην κε 
δηάθνξεο πξνζκίμεηο. 
Αλάινγα κε ηελ ρξήζε ηνπο, ηα TLD κπνξνχκε λα ηα ζπλαληήζνπκε ζε 
δηάθνξεο κνξθέο φπσο ζθφλε, κηθξνχο θξπζηάιινπο(chips), κηθξνχο 
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θπιίλδξνπο (rods), θιπ. Γηα ηε ρξήζε ηνπο ζε δνζηκεηξία πξνζσπηθνχ 
(νιφζσκε, άθξσλ, καηηψλ, θιπ.) ηα TLD ηνπνζεηνχληαη κέζα ζε εηδηθέο 
ζήθεο κε δηάθνξα θίιηξα φπσο θαδκίνπ, αινπκηλίνπ θαη ραιθνχ (βι. 
Δηθφλεο 7 θαη 8).  
 Όζνλ αθνξά ζηα πιενλεθηήκαηά ηνπο, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη 
παξνπζηάδνπλ θαιή καθξνρξφληα απφθξηζε, ηα δνζίκεηξα είλαη 
επαλαρξεζηκνπνηήζηκα ελψ ε κέηξεζε ηεο δφζεο είλαη άκεζε θαη έρεη 
κεγάιε αθξίβεηα, ρακειά φξηα αλίρλεπζεο θαη γξακκηθφηεηα γηα έλα 
επξχ θάζκα δφζεσλ. 
 
Δηθόλα 8:   Γνζίκεηξν ζεξκνθσηαχγεηαο δαρηχινπ.                                                                         
[Πεγή: http://www.uos.harvard.edu/images/ehs/radiation/dosimetry_ring.gif] 
 
2.2.3  Διαδικαςύα μϋτρηςησ τησ θερμοφωταύγειασ 
Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 
πνζφηεηαο αθηηλνβνιίαο, πνπ απνξξνθήζεθε απφ ην θζνξίδνλ πιηθφ, 
πεξηιακβάλεη ηα εμήο ζηάδηα: 
a) Αξρηθή αλφπηεζε ηνπ πιηθνχ, δειαδή ζέξκαλζε  απηνχ ζε πςειή 
ζεξκνθξαζία ψζηε λα ζβεζηνχλ ηπρφλ ζήκαηα, ηα νπνία κπνξεί λα 
έρνπλ πξνέιζεη απφ ηπραίεο απνξξνθήζεηο ελέξγεηαο, πνπ είλαη 
πηζαλφλ λα έρεη ππνζηεί. 
b) Αθηηλνβφιεζε ηνπ πιηθνχ. 
c) Γεπηεξεχνπζα αλφπηεζε ψζηε λα ζηαζεξνπνηεζεί ε εθπνκπή 
θσηφο πνπ ζα αθνινπζήζεη θαη λα ζβεζηνχλ θάπνηεο 
θσηνθνξπθέο, πνπ είηε δελ ζα βνεζήζνπλ ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο 
πνζφηεηαο αθηηλνβνιίαο πνπ απνξξνθήζεθε είηε έρνπλ ρακειφ 
ρξφλν εκηδσήο.   
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d) Σνπνζέηεζε ηνπ πιηθνχ ζηνλ εηδηθφ κεηξεηή ζεξκνθσηαχγεηαο 
(TLD Reader), πνπ πεξηιακβάλεη ηε ζέξκαλζε ηνπ ζε θιεηζηφ 
ρψξν. ΢πλήζσο απηή πξαγκαηνπνηείηαη ζε αηκφζθαηξα αδψηνπ 
ψζηε λα απνθεχγεηαη ε αιιειεπίδξαζε ηνπ πιηθνχ κε ην νμπγφλν 
ηνπ αέξα.  
2.2.4  Μετρητόσ  Θερμοφωταύγειασ (TLD Reader) 
     Ζ κέηξεζε ηνπ ζήκαηνο ελφο δνζίκεηξνπ ζεξκνθσηαχγεηαο, αθνχ έρεη 
εθηεζεί  ζε ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία, πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ κηαο εηδηθήο 
ζπζθεπήο αλάγλσζεο  ζήκαηνο, πνπ θαιείηαη κεηξεηήο  
ζεξκνθσηαχγεηαο (TLD Reader) θαη απεηθνλίδεηαη ζηελ παξαθάησ 
εηθφλα: 
 
 
 
Δηθόλα 9:  Μεηξεηήο ζεξκνθσηαχγεηαο(TLD Reader). 
 
Σα δνκηθά ζηνηρεία κηαο ηέηνηαο ζπζθεπήο είλαη (Δηθφλα 10): 
 Σν ζχζηεκα ζέξκαλζεο ηνπ TLD (TLD Heating System). 
 To ζχζηεκα αλίρλεπζεο θαη ζπιινγήο ηεο αθηηλνβνιίαο 
ζεξκνθσηαχγεηαο (Light-collection System). 
 Σν ζχζηεκα κέηξεζεο ηνπ εθπεκπφκελνπ ζήκαηνο (Signal- 
measuring System). 
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 Ζ νζφλε ιεηηνπξγίαο θαη ην ζχζηεκα θαηαγξαθήο (Display 
System). 
 
 
Δηθόλα 10:  Πεηξακαηηθή δηάηαμε κεηξεηή ζεξκνθσηαχγεηαο(TLD Reader).                               
[Πεγή: http://nefeli.lib.teicrete.gr/browse/stef/iat/2004/Avraam/attached-document/2004Avraam.pdf] 
 
 Τν ζύζηεκα ζέξκαλζεο 
 
  Ζ ζπζθεπή απηή παξέρεη ζεξκφηεηα, δει. ζεξκηθή ελέξγεηα, ζηα 
παγηδεπκέλα ειεθηξφληα ηνπ θξπζηάιινπ πξνθεηκέλνπ απηά λα 
απειεπζεξσζνχλ θαη λα εθπέκςνπλ ην ζήκα ζεξκνθσηαχγεηαο, πνπ 
πξέπεη λα ππνινγηζηεί. Ο θξχζηαιινο ηνπνζεηείηαη πάλσ ζε κεηαιιηθφ 
δίζθν, πνπ βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθφ ελφο ζαιάκνπ θαη ζηε ζπλέρεηα 
μεθηλάεη  ε δηαδηθαζία ζέξκαλζήο ηνπ, πνπ κπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξεο 
κεζφδνπο: 
 
a) Θέρμανζη με ηη βοήθεια ωμικής ανηίζηαζης 
Ζ δηαξξνή ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο  ζεξκαίλεη άκεζα ή έκκεζα ην TLD. 
Ο έιεγρνο ηεο ζεξκνθξαζίαο γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ζεξκνδεχγνπο, πνπ 
βξίζθεηαη ζε επαθή κε ην δίζθν ή ζπγθνιιεκέλν ζε απηφλ. Πξφθεηηαη γηα 
ηελ πην δηαδεδνκέλε κέζνδν. 
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b) Θέρμανζη με διοτέηεσζη θερμού αδρανούς αερίοσ 
Σν ζεξκφ αδξαλέο αέξην (θπξίσο άδσην, Ν) δηνρεηεχεηαη κέζα ζην ρψξν 
κέηξεζεο, γεγνλφο πνπ ζπλεπάγεηαη ηε ζέξκαλζε ηνπ TLD. Ζ ζέξκαλζε 
είλαη γξήγνξε θαη δξαζηηθή, ελψ ε κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιιέο 
απηφκαηεο ζπζθεπέο αλάγλσζεο θαη πάληα γηα δνζίκεηξα ζε ζηεξεά 
κνξθή. 
 
c) Θέρμανζη με σπέρσθρη ακηινοβολία  
΢ηελ πεξίπησζε απηή γίλεηαη ρξήζε ελφο ζηνηρείνπ πνπ εθπέκπεη ζην 
ππέξπζξν, ζεξκαίλνληαο ηελ πιαθέηα πνπ ηνπνζεηείηαη ην TLD θαη θαηά 
ζπλέπεηα θαη ην ίδην ην TLD. Χζηφζν, παξαηεξείηαη δηαξξνή θσηφο, πνπ 
απνηειεί ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα, θαζψο επεξεάδεη ην θαζαξφ ζήκα 
ζεξκνθσηαχγεηαο, κε απνηέιεζκα ε κέζνδνο λα  θξίλεηαη 
αλαπνηειεζκαηηθή. 
 
d) Θέρμανζη με ραδιοζστνόηηηες  
Δδψ, ε ζέξκαλζε ηνπ TLD πξαγκαηνπνηείηαη κε ξεχκα εμ επαγσγήο, 
κέζσ ελφο επαγσγηθνχ ζεξκαληηθνχ πελίνπ ξαδηνζπρλνηήησλ. Πξφθεηηαη 
γηα κηα αμηφπηζηε κέζνδν, πνπ εκθαλίδεη φκσο δπζθνιίεο ζηνλ έιεγρν 
ηνπ θχθινπ ζέξκαλζεο. 
 
 Τν ζύζηεκα αλίρλεπζεο θαη ζπιινγήο ηεο αθηηλνβνιίαο 
ζεξκνθωηαύγεηαο 
 
    Σν ζχζηεκα απηφ αθνξά ζηελ αλίρλεπζε θαη ζπγθέληξσζε ηεο 
εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο ζεξκνθσηαχγεηαο, πνπ αθνινπζεί ηελ 
απειεπζέξσζε ησλ ειεθηξνλίσλ. Απηή ε δηαδηθαζία ζπλνδεχεηαη απφ 
ηαπηφρξνλε απφξξηςε νπνηαζδήπνηε άιιεο κνξθήο αθηηλνβνιίαο θαζψο 
θαη απφ κεηαηξνπή ηνπ θσηφο ζεξκνθσηαχγεηαο ζε ειεθηξηθφ ξεχκα. Σν 
ζπγθεθξηκέλν ξφιν, ζε φιεο ηηο ζπζθεπέο αλάγλσζεο, αλαιακβάλεη κηα 
εηδηθή ζπζθεπή, πνπ νλνκάδεηαη   θσηνπνιιαπιαζηαζηήο 
(photomultiplier). Ζ ιεηηνπξγία ηνπ βαζίδεηαη ζε θαηλφκελα 
θσηνεθπνκπήο θαη δεπηεξνγελνχο εθπνκπήο ειεθηξνλίσλ. Ζ 
θσηνεθπνκπή είλαη ε εμαγσγή ειεθηξνλίσλ απφ έλα πιηθφ, εμαηηίαο ηεο 
έθζεζήο ηνπ ζε νπηηθή αθηηλνβνιία. ΢ηελ πεξίπησζή καο, ην πιηθφ απηφ 
νλνκάδεηαη θσηνθάζνδνο. Σα ειεθηξφληα επηηαρχλνληαη κε ηε βνήζεηα 
κηαο πςειήο δηαθνξάο δπλακηθνχ θαη θαηφπηλ πξνζθξνχνπλ ζε 
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ζπγθεθξηκέλεο επηθάλεηεο εθπνκπήο, πνπ θαινχληαη δχλνδνη, κε 
απνηέιεζκα ηελ εθπνκπή πεξηζζφηεξσλ ειεθηξνλίσλ.  
΢πλνπηηθά ινηπφλ, ν θσηνπνιιαπιαζηαζηήο ιεηηνπξγεί  σο 
πνιιαπιαζηαζηήο ειεθηξνλίσλ, θη έηζη πξαγκαηνπνηείηαη ζεκαληηθή 
ελίζρπζε ηνπ αξρηθνχ θσηνξεχκαηνο. Ζ ελίζρπζε απηή απμάλεηαη κε 
αχμεζε ηεο επαηζζεζίαο ηνπ θσηνπνιιαπιαζηαζηή, ε νπνία κε ηε ζεηξά 
ηεο εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ δπλφδσλ  πνπ απηφο δηαζέηεη,  φπσο 
θαη απφ ηελ εθαξκνγή πςειήο ηάζεο κεηαμχ θσηνθαζφδνπ –αλφδνπ 
(~650 – 1100 Volts). Οη θσηνπνιιαπιαζηαζηέο  πνηθίινπλ φζνλ αθνξά 
ζην πιηθφ ηεο θσηνθαζφδνπ ηνπο (είηε θαίζην -Cs- είηε αληηκφλην -Sb-) 
θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ηνπ θάζκαηνο εθπνκπήο ηνπο, παξάγνληεο πνπ 
θαζνξίδνπλ επίζεο  θαη ηελ επαηζζεζία ηνπο. ΢ηα ζπζηήκαηα δνζηκεηξίαο 
ρξεζηκνπνηνχληαη σο επί ην πιείζηνλ θσηνθάζνδνη κε κέγηζηε 
επαηζζεζία γχξσ ζηα 400 nm. 
Σέινο, γηα ηελ απνηειεζκαηηθή κείσζε νπνηαζδήπνηε άιιεο κνξθήο 
αλεπηζχκεηεο αθηηλνβνιίαο, ρξεζηκνπνηνχληαη θίιηξα δηέιεπζεο πςειψλ 
θαη ρακειψλ ζπρλνηήησλ (High pass filters, Band pass filters). 
 
 Τν ζύζηεκα κέηξεζεο θαη ελίζρπζεο ηνπ ζήκαηνο 
 
  Σν ζπλνιηθφ ξεχκα πνπ δεκηνπξγεί ν θσηνπνιιαπιαζηαζηήο είλαη 
αλάινγν ηεο ζεξκνθσηαχγεηαο, πνπ εμέπεκςε  ν θξχζηαιινο θαηά ηε 
δηάξθεηα ηεο ζέξκαλζήο ηνπ, θαη κεηξάηαη κε ηε βνήζεηα 
ελφο ειεθηξφκεηξνπ, ελψ ζηε ζπλέρεηα αθνινπζεί κηα δηαδηθαζία θαηά 
ηελ νπνία επηηπγράλεηαη ε ελίζρπζε ηνπ ηειηθνχ ζήκαηνο. 
 
 Ζ νζόλε ιεηηνπξγίαο θαη ην ζύζηεκα θαηαγξαθήο 
 
  Σα κεηξεηηθά ζπζηήκαηα ζπλνδεχνληαη απφ θαηάιιεια πξνγξάκκαηα 
θαη κηα θζνξίδνπζα νζφλε, πνπ καο επηηξέπνπλ ηελ απεηθφληζε ηεο 
θακπχιεο αίγιεο ηνπ δνζηκέηξνπ, ηελ απεηθφληζε ηεο ηηκήο ηνπ 
ζπλνιηθνχ θνξηίνπ θαη ηε δπλαηφηεηα κηαο πιεζψξαο άιισλ επηινγψλ, 
πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αλάιπζε θαη ηελ επεμεξγαζία ηεο θακπχιεο θαη 
ησλ αλαγξαθφκελσλ ζηνηρείσλ ηεο νζφλεο (π.ρ. επηινγή πεξηνρήο 
ελδηαθέξνληνο, θαλαιηνχ κέηξεζεο, θ.ά.). Σέινο, νξηζκέλνη TLD Readers 
δηαζέηνπλ θαη ζπζηήκαηα εθηχπσζεο ησλ δεδνκέλσλ κέηξεζεο, 
αλάιπζεο θαη επεμεξγαζίαο. 
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2.2.5  Καμπύλη αύγλησ 
Σνπνζεηψληαο ην δνζίκεηξν ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζαιάκνπ ηνπ αλαγλψζηε 
ζεξκνθσηαχγεηαο, παίξλνπκε κε ηε βνήζεηα ηνπ αληρλεπηή θσηφο πνπ 
βξίζθεηαη πάλσ απφ απηφ, ηελ νλνκαδφκελε θακπχιε αίγιεο (Δηθφλα 
11), ε νπνία απεηθνλίδεηαη ζην θαηαγξαθηθφ ζχζηεκα.  Απηή ε θακπχιε 
αλαπαξηζηά ηελ έληαζε ηεο εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο ζπλαξηήζεη ηνπ 
ρξφλνπ.  
 
Δηθόλα 11: Υαξαθηεξηζηηθή θακπχιε αίγιεο ηνπ LiF(TLD-100) 
[Πεγή:www.physics.ntua.gr/~cchrist/DIALEXEIS/.../TL.ppt] 
Σέινο, κε ηελ θαηάιιειε βαζκνλφκεζε είηε ηεο έληαζεο ηεο 
αθηηλνβνιίαο είηε ηνπ εκβαδνχ ηεο θσηνθνξπθήο πξνθχπηεη ε πνζφηεηα 
ηεο αξρηθήο αθηηλνβνιίαο, πνπ απνξξνθήζεθε απφ ην ζπγθεθξηκέλν 
πιηθφ.  
2.2.6  Θερμικό επεξεργαςύα των TLD (Annealing) 
   Κάζε πιηθφ ζεξκνθσηαχγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε δνζηκεηξία 
είλαη απαξαίηεην, χζηεξα απφ θάζε αθηηλνβφιεζή ηνπ θαη πξηλ ηελ 
επφκελε ρξήζε ηνπ, λα αθνινπζεί κηα δηαδηθαζία, ε νπνία έρεη σο ζθνπφ 
λα επαλαθέξεη ηηο αξρηθέο ηδηφηεηεο ηνπ. Απηή ε δηαδηθαζία θαιείηαη 
ζεξκηθή επεμεξγαζία (annealing)  θαη  πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα 
κηαο εηδηθήο ζπζθεπήο-θνχξλνπ, πνπ θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 
 
 
33 
 
 
 
 
Δηθόλα 12:  ΢πζθεπή ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο TLD 
[Πεγή:http://www.rpdinc.com/assets/images/K168-001-A.gif] 
 
2.2.7  Εξαςθϋνηςη ςόματοσ(Fading)  
    Όηαλ έλα πιηθφ ζεξκνθσηαχγεηαο εθηίζεηαη ζε ηνληίδνπζα 
αθηηλνβνιία, ε κέηξεζε ηεο απνξξνθνχκελεο δφζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε 
ηνλ ππνινγηζκφ ηεο έληαζεο ηεο θακπχιεο αίγιεο ηνπ, ε νπνία είλαη 
αλάινγε ηνπ αξηζκνχ ησλ ειεθηξνλίσλ, πνπ παξακέλνπλ παγηδεπκέλα ηε 
ζηηγκή ηεο κέηξεζεο. Χζηφζν, ε ζπγθεθξηκέλε ηηκή δφζεο πνπ κεηξάηαη 
δελ είλαη ε πξαγκαηηθή, δηφηη ζεκεηψλεηαη θαη κηα αθνχζηα 
απειεπζέξσζε ειεθηξνλίσλ πξηλ ηε ζηηγκή ηεο κέηξεζεο, ε νπνία 
θαιείηαη εμαζζέλεζε ή απψιεηα ζήκαηνο (fading). Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί, 
θάπνηα παγηδεπκέλα ειεθηξφληα ελδέρεηαη λα απνθηήζνπλ ηελ 
απαηηνχκελε ελέξγεηα δηαθπγήο, κέζσ ζέξκαλζεο, απνξξφθεζεο 
θσηνλίσλ ή ηνπ ζπλδπαζκνχ θαη ησλ δχν, αθφκα θαη ππφ ζεξκνθξαζία 
πεξηβάιινληνο. Ζ ειάηησζε ησλ παγηδεπκέλσλ ειεθηξνλίσλ, θαη άξα ε 
εμαζζέλεζε ηνπ ζήκαηνο είλαη πην έληνλε φζν πεξηζζφηεξνο ρξφλνο 
κεζνιαβήζεη απφ ηε ζηηγκή ηεο αθηηλνβφιεζεο έσο ηελ αληίζηνηρε ηεο 
αλάγλσζεο ηνπ ζήκαηνο. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ινηπφλ ησλ 
πιηθψλ ζεξκνθσηαχγεηαο είλαη ε εμαζζέλεζε, πνπ ζε θάπνηεο 
πεξηπηψζεηο παξαηεξείηαη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ελψ ζε άιιεο φρη. 
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2.2.8  ΢όμα υποβϊθρου (Background) 
     Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε αλάγλσζε ηνπ ζήκαηνο ζεξκνθσηαχγεηαο 
γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ησλ κεηξεηψλ ζεξκνθσηαχγεηαο(TLD Readers). 
Χζηφζν, ε ηηκή ηνπ ζήκαηνο ζεξκνθσηαχγεηαο πνπ ιακβάλνπκε δελ 
αληηζηνηρεί ζην πξαγκαηηθφ ζήκα. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη, ην 
ηειηθφ ζήκα πξνθχπηεη απφ ην άζξνηζκα ηνπ ζήκαηνο, πνπ νθείιεηαη 
ζηελ ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία θαη ηνπ ζήκαηνο, πνπ νθείιεηαη ζε άιιεο 
αηηίεο εθηφο απφ απηήλ.  
Ζ χπαξμε ηνπ δεχηεξνπ ζήκαηνο νθείιεηαη ζε δηάθνξνπο παξάγνληεο, 
φπσο γηα παξάδεηγκα ζε θαηλφκελα ρεκεηνθσηαχγεηαο , πνπ δεκηνπξγνχλ 
έλα ςεπδέο ζήκα ζην δνζίκεηξν, ζην ξεχκα ζθφηνπο απφ ηελ ζεξκηνληθή 
εθπνκπή ηεο θσηνθαζφδνπ θαη ησλ δπλφδσλ ηνπ θσηνπνιιαπιαζηαζηή ή 
ζηε ζεξκηνληθή εθπνκπή ηεο ζεξκαηλφκελεο κεηαιιηθήο επηθάλεηαο, ζηελ 
νπνία ηνπνζεηείηαη ην δνζίκεηξν θαηά ηελ αλάγλσζή ηνπ. Έηζη, ην ηειηθφ 
ζήκα πνπ καο ελδηαθέξεη, ην νπνίν απνηειεί ην θαζαξά πξνεξρφκελν απφ 
ηελ αθηηλνβνιία ζήκα είλαη απηφ, απφ ην νπνίν έρεη αθαηξεζεί ην 
πξναλαθεξζέλ ζήκα ή αιιηψο ην ζήκα ππνβάζξνπ. 
 
2.2.9  ΢φϊλματα ςτα δοςύμετρα θερμοφωταύγειασ 
     Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δηεμαγσγήο ηνπ ππνινγηζκνχ ησλ δφζεσλ, δελ 
πξέπεη λα μερλάκε ηελ χπαξμε ησλ ζθαικάησλ, ηα νπνία κπνξνχλ λα 
επεξεάζνπλ ηφζν ηελ αθξίβεηα φζν θαη ηελ νξζφηεηα ησλ 
απνηειεζκάησλ. Σα ζθάικαηα απηά κπνξεί λα είλαη είηε ηπραία είηε 
ζπζηεκαηηθά θαη κπνξεί λα πξνέιζνπλ απφ ηα ίδηα ηα δνζίκεηξα, απφ ηε 
ζπζθεπή αλάγλσζεο θαη ηε δηαδηθαζία εθηίκεζεο ηνπ ζήκαηνο ή απφ ηε 
ζεξκηθή επεμεξγαζία ησλ θξπζηάιισλ.  
΢ηε ζπλέρεηα αλαθέξνληαη ηα ζεκαληηθφηεξα ζθάικαηα, πνπ 
πξνέξρνληαη απφ ηα ίδηα ηα δνζίκεηξα. 
 Δμάξηεζε ηεο απφθξηζεο ησλ δνζηκέηξσλ απφ ηελ θαηεχζπλζε ηεο 
αθηηλνβνιίαο  
 Δπαηζζεζία ζην θσο  
 Απψιεηα ζήκαηνο (fading)  
 Μεηαβνιέο ζηε κάδα ηνπ δνζηκέηξνπ  
 Απφθιηζε ζηελ επαηζζεζία κηαο παξηίδαο δνζηκέηξσλ  
 Διιηπήο θαζαξηζκφο ηνπ δνζηκέηξνπ  
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 Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο  
 Με έθζεζε δνζηκέηξνπ ζηελ αθηηλνβνιία (ιφγσ ζέζεο, 
δηαζηάζεσλ πεδίνπ, θ.η.ι.)  
 Αιιαγέο ζηελ επαηζζεζία ηνπ δνζηκέηξνπ ιφγσ βιάβεο απφ 
αθηηλνβνιία (δφζε άλσ ηνπ επηηξεπηνχ νξίνπ)  
 Μεηαβνιέο ζηελ επηθάλεηα θαη ηηο νπηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 
δνζηκέηξνπ, ιφγσ κε πξνζεθηηθήο ρξήζεο ηνπ. 
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3. Απεικόνιςτικα  Συςτη ματα  
Όπσο έρεη αλαθεξζεί παξαπάλσ, ε κεγάιε αλαθάιπςε ησλ αθηίλσλ Υ 
ζην ηέινο ηνπ 19
νπ
 αηψλα  ήξζε λα δψζεη κηα λέα δηάζηαζε ζηελ ηαηξηθή 
επηζηήκε θαη λα ζπκβάιιεη νξηζηηθά ζηε ζπκβίσζε ηεο κε ηε Φπζηθή. Σν 
Ννέκβξην ηνπ 1895 ν Röntgen αλαθάιπςε κηα αφξαηε ειεθηξνκαγλεηηθή 
αθηηλνβνιία , ε νπνία πξνο έθπιεμε ηνπ δηαπέξαζε ην αλζξψπηλν ζψκα 
θαη παξήγαγε κηα «θσηνγξαθία» απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ, απεηθνλίδνληαο 
κε ιεπηνκέξεηα ηα νζηά, ηηο θνηιφηεηεο θαη άιιεο αλαηνκηθέο δνκέο. 
Απφ ηφηε θαη κέρξη ζήκεξα ε επηζηήκε πξνρψξεζε κε κεγάια βήκαηα, 
εθκεηαιιεπφκελε ηηο αξρέο αιιειεπίδξαζεο δηαθφξσλ κνξθψλ ελέξγεηαο 
κε ηελ χιε, θαηαζθεπάδνληαο νινθιεξσκέλα ζπζηήκαηα κε επεκβαηηθήο 
απεηθφληζεο θαη αλαθαηαζθεπήο εηθφλαο απφ ηηο δηάθνξεο ηνκέο  πνπ 
ιακβάλνληαη θάζε θνξά απφ ην ππφ εμέηαζε φξγαλν. Έηζη, κηα πνηθηιία 
ζχγρξνλσλ απεηθνληζηηθψλ ζπζηεκάησλ εληάρζεθαλ ζηελ θαζεκεξηλή 
θιηληθή πξαθηηθή, ηφζν γηα ηηο αλάγθεο ηεο έγθαηξεο  πξφγλσζεο θαη 
δηάγλσζεο, φζν θαη γηα ηελ αλάγθε ηεο ζεξαπείαο  ζε επείγνληα ηαηξηθά 
πεξηζηαηηθά.  
Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα  ηέηνησλ απεηθνληζηηθψλ ζπζηεκάησλ 
είλαη ν ππνινγηζηηθφο ηνκνγξάθνο,  ν ππεξερνγξάθνο, ν καγλεηηθφο 
ηνκνγξάθνο,  ν ςεθηαθφο αγγεηνγξάθνο, κε ηνλ νπνίν ζα αζρνιεζνχκε 
ζηε ζπλέρεηα, θιπ.    
3.1 Ψηφιακόσ Αγγειογρϊφοσ  
Έλαο ςεθηαθφο αγγεηνγξάθνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα δχν ζθνπνχο: απιή 
αθηηλνζθφπεζε θαη ςεθηαθή αγγεηνγξαθία (Digital Subtraction 
Angiography-DSA). Έλα απφ ηα θχξηα κέξε ηνπ είλαη ε ιπρλία 
παξαγσγήο αθηίλσλ Υ  ελψ θαη ν εληζρπηήο εηθφλαο παίδεη έλαλ αξθεηά 
ζεκαληηθφ ξφιν. Ο ηειεπηαίνο έρεη αθηηλνγξαθηθέο ηθαλφηεηεο, αλ θαη 
ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηελ αθηηλνζθνπηθή απεηθφληζε θαηά ηε 
δηάξθεηα επεκβάζεσλ ρεηξνπξγηθψλ, νξζνπεδηθψλ, εληαηηθήο ζεξαπείαο 
θαη επείγνπζαο πεξίζαιςεο. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ςεθηαθνχ 
αγγεηνγξάθνπ, θαηαζθεπαζκέλνπ απφ ηελ εηαηξία Philips, θαίλεηαη ζηελ 
Δηθφλα 13.  
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Δηθόλα 13: Φεθηαθφο αγγεηνγξάθνο Philips 
[Πεγή:http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/b/bd/Philips_II.jpg] 
Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ιπρλία παξαγσγήο αθηίλσλ Υ θαη ν εληζρπηήο 
εηθφλαο (Δηθφλα 14), πνπ κεξηθέο θνξέο ζην ρψξν ηεο πγείαο 
αλαθέξνληαη σο C-arm  ή αθηηλνζθφπην ιφγσ ηεο δηάηαμεο ηνπο (βι. 
Δηθφλα 13), είλαη κηα ζπζθεπή απεηθφληζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί αθηίλεο Υ 
θαη παξάγεη δσληαλή εηθφλα, ε νπνία εκθαλίδεηαη ζηελ νζφλε ελφο 
ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή. Σα πξψηα κεραλήκαηα C-arm εηζήρζεζαλ ην 
έηνο 1955. 
 
 
Δηθόλα 14: Δληζρπηήο εηθφλαο                                         
[Πεγή:http://panacea.med.uoa.gr/extra/637.jpg] 
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Ο φξνο «ελίζρπζε εηθφλαο»  αλαθέξεηαη ζε έλα εηδηθφ ραξαθηεξηζηηθφ 
ηνπ κεραλήκαηνο, πνπ ηνπ  επηηξέπεη λα εληζρχεη ρακειήο έληαζεο 
αθηίλεο Υ, κε απνηέιεζκα ν αζζελήο λα ιακβάλεη κηθξφηεξε δφζε 
αθηηλνβνιίαο.  
Παξάιιεια, επηηξέπεη ηε ρξήζε ρακειφηεξσλ δφζεσλ αθηίλσλ Υ, 
απμάλνληαο ηελ έληαζε πνπ παξάγεηαη ζηελ εηθφλα εμφδνπ, ελψ δίλεη ηε 
δπλαηφηεηα ζην γηαηξφ λα βιέπεη εχθνια ηε δνκή ηνπ νξγάλνπ ή ηνπ 
ηζηνχ πνπ απεηθνλίδεηαη.  
Έλαο ζπλεζηζκέλνο εληζρπηήο εηθφλαο  έρεη δηάκεηξν νζφλεο εηζφδνπ 23, 
30, 35 ή 40 cm. Μεγαιχηεξεο δηάκεηξνη επηιέγνληαη γηα εμεηάζεηο ηνπ 
γαζηξεληεξηθνχ θαη ηνπ νπξνγελλεηηθνχ ζπζηήκαηνο, φπνπ πξέπεη λα 
απεηθνληζηεί νιφθιεξε ε θνηιηαθή ρψξα. Γηα θαξδηνινγηθέο εμεηάζεηο ε 
ζπλήζεο δηάκεηξνο είλαη 23 cm.  
 
3.1.1  ΢τοιχεύα ψηφιακού αγγειογρϊφου  
 C-arm (πεξηιακβάλεη ηελ ιπρλία αθηίλσλ X θαη ηνλ εληζρπηή 
εηθφλαο) 
 Δμεηαζηηθφ ηξαπέδη 
 ΢χζηεκα ειέγρνπ ηεο έθζεζεο ζηελ αθηηλνβνιία 
 Λνγηζκηθφ επεμεξγαζίαο εηθφλαο 
 Μφληηνξ  
3.1.2 Περιφερειακϋσ ΢υςκευϋσ  
 
 Κηλεκαηνγξαθηθή κεραλή(35mm) 
 Photospot camera (100mm) 
 ΢πζθεπή spot film 
 Φεθηαθή photospot 
 ΢χζηεκα DSA (ςεθηαθή αθαηξεηηθή αγγεηνγξαθία) 
 
3.1.3 Εφαρμογϋσ 
Ο ςεθηαθφο  αγγεηνγξάθνο  ρξεζηκνπνηείηαη ζηα εμήο: 
 Δλδνζθνπηθέο εμεηάζεηο 
 Δμεηάζεηο γνληκφηεηαο 
 Αγγεηνγξαθηθέο εμεηάζεηο 
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 Θεξαπεπηηθέο εμεηάζεηο  
(π.ρ. αληηθαηάζηαζε γξακκψλ, ηνπνζέηεζε stent,  βηνςίεο, 
εκθχηεπζε απηληδσηψλ, θιπ) 
 Αγγεηνπιαζηηθέο επεκβάζεηο (PTCA) 
 Οξζνπεδηθέο εμεηάζεηο 
3.1.4 Ειδικϊ χαρακτηριςτικϊ 
 Απεηθφληζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 
 Σειερεηξηζηήξην 
  Zoom 
 Αληίζεζε εηθφλαο 
3.1.5 Αρχό λειτουργύασ 
 Απφ ην λήκα ηεο ιπρλίαο ησλ αθηίλσλ-Υ, πνπ ζεξκαίλεηαη  (βι. Δηθφλα 
15), εθπέκπνληαη ειεθηξφληα, ηα νπνία ιφγσ ηεο κεγάιεο δηαθνξάο 
δπλακηθνχ,  πνπ αλαπηχζζεηαη αλάκεζα ζηελ άλνδν θαη ηελ θάζνδν, 
επηηαρχλνληαη θαη πξνζθξνχνπλ ζηελ άλνδν κε ηαπηφρξνλε παξαγσγή 
θσηνλίσλ. 
 
  
Δηθόλα 15: Λπρλία παξαγσγήο αθηίλσλ Υ                                                                 
[Πεγή:http:// panacea.med.uoa.gr/extra/628.jpg(αξηζηεξά)         
http://panacea.med.uoa.gr/extra/627.jpg(δεμηά)] 
Ζ παξαγφκελε δέζκε θσηνλίσλ δηέξρεηαη απφ ην αλζξψπηλν ζψκα, φπνπ 
απνξξνθάηαη θαη ζθεδάδεηαη, αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηζηνχ ηνλ νπνίν 
δηαπεξλά, ζχκθσλα κε ην θσηνειεθηξηθφ θαηλφκελν θαη ην θαηλφκελν 
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Compton (βι. Παξάξηεκα Α).  
΢ηε ζπλέρεηα ηα θσηφληα πξνζπίπηνπλ ζηελ νζφλε εηζφδνπ ηνπ εληζρπηή 
εηθφλαο, φπνπ θαη παξάγνληαη ειεθηξφληα, ηα νπνία επηηαρχλνληαη κέζσ 
κεγάιεο δηαθνξάο δπλακηθνχ θαη ηειηθψο πξνζπίπηνπλ ζηελ νζφλε 
εμφδνπ. Δθεί παξάγνληαη νξαηά θσηφληα, ησλ νπνίσλ ν αξηζκφο είλαη 
αξθεηά κεγαιχηεξνο απφ ηα αξρηθά θσηφληα, γεγνλφο πνπ κπνξεί λα 
ζπκβάιιεη ζηελ αχμεζε ηεο θσηεηλφηεηαο ηεο ηειηθήο εηθφλαο.  
 
 
Δηθόλα 16: Αθηηλνζθνπηθή Γηάηαμε 
[Πεγή:http://www.lxi.leeds.ac.uk/learning/dose/measures/dose_daig_dap.png] 
 
Σέινο, ηα νξαηά θσηφληα νδεγνχληαη ζηε ιπρλία εμφδνπ, φπνπ ε εηθφλα 
απνηππψλεηαη ζην θσηναγψγηκν πιηθφ ηεο θαη κε ηε βνήζεηα 
ειεθηξνλίσλ παξάγεηαη ην ηειηθφ ζήκα, ην νπνίν απεηθνλίδεηαη ζηνλ 
ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή θαη είλαη έηνηκν γηα επεμεξγαζία (Δηθφλα 16). 
3.1.6 Επεμβατικό  Διαδικαςύα 
Όπσο βιέπνπκε ζηελ Δηθφλα 17, ν επεκβαηηθφο γηαηξφο βξίζθεηαη δίπια 
ζηε ιπρλία παξαγσγήο αθηίλσλ Υ, απφ ηε δεμηά πιεπξά ηνπ θξεβαηηνχ  
φηαλ πξφθεηηαη γηα ηε δηεμαγσγή ζηεθαληνγξαθίαο (Angiography), 
αγγεηνπιαζηηθήο (Percutaneous Transluminal Coronary Angioplasty-
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PTCA), ablation (Radiofrequency Ablation γηα ηε δηφξζσζε ηεο 
θαξδηαθήο αξξπζκίαο) θαη παηδηαηξηθήο επέκβαζεο (εκθχηεπζε 
―νκπξέιαο‖ γηα ηε ζχγθιεηζε κεζνθνιπηθνχ  ή κεζνθνηιηαθνχ 
δηαθξάγκαηνο, θαξδηαθφο θαζεηεξηαζκφο, θιπ.)  ελψ απφ ηελ αξηζηεξή 
πιεπξά ηνπ θξεβαηηνχ φηαλ πξφθεηηαη γηα εκθχηεπζε απηληδσηή 
(Implantable Cardioverter Defibrillator- ICD) ή βεκαηνδφηε(PaceMaker). 
Ζ αιιαγή ζέζεο ηνπ γηαηξνχ ζε ζρέζε κε ηε ιπρλία παξαγσγήο αθηίλσλ 
Υ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε εκθχηεπζε βεκαηνδφηε/απηληδσηή 
πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηελ πιεπξά ηεο θαξδηάο (αξηζηεξά), ελψ ζηηο 
άιιεο επεκβαηηθέο δηαδηθαζίεο ν θαζεηεξηαζκφο γίλεηαη απφ ηε δεμηά 
κεξηαία αξηεξία. 
 
Δηθόλα 17: Γηεμαγσγή παηδηαηξηθήο επέκβαζεο (εκθχηεπζε «νκπξέιαο») 
Ο εληζρπηήο εηθφλαο ηνπνζεηείηαη φζν γίλεηαη πην θνληά ζηελ επηθάλεηα 
ηνπ αζζελή (βι. Δηθφλα 17), έηζη ψζηε ην απηφκαην ζχζηεκα έθζεζεο λα 
κελ απμάλεη ηα ζηνηρεία ηεο αθηηλνβφιεζεο (έληαζε δέζκεο, ελέξγεηα). 
Καζψο πξνρσξάεη ε εμέηαζε, ν ππεχζπλνο ηερλνιφγνο- αθηηλνιφγνο 
θηλεί, κε ηα εηδηθά ρεηξηζηήξηα, ην C- arm γχξσ απφ ηνλ αζζελή ψζηε λα 
ιακβάλνληαη πξφζζηεο θαη πιάγηεο πξνβνιέο ηεο θαξδηάο θαη λα 
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θαζίζηαηαη δπλαηή ε παξαηήξεζε ηεο θίλεζεο απηήο θαη ησλ αγγείσλ ηεο 
ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν (βι. Δηθφλα 18). 
 
Δηθόλα 18: Υαξαθηεξηζηηθή πξνβνιή αξηεξίαο ζην κφληηνξ  
Παξάιιεια, ν εληζρπηήο εηθφλαο παξέρεη ηε δπλαηφηεηα κεγέζπλζεο ηεο 
εηθφλαο (zoom), ε νπνία φκσο πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη κφλν φηαλ 
θξίλεηαη απαξαίηεην θαη γηα κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα. Απηφ ζπκβαίλεη 
γηαηί αχμεζε ηεο κεγέζπλζεο νδεγεί ζε αχμεζε ηεο ελέξγεηαο θαη ηεο 
έληαζεο ηεο δέζκεο, κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο ζθεδαδφκελεο 
αθηηλνβνιίαο θαη ηειηθά ηελ αχμεζε ηεο δφζεο πνπ ιακβάλεη ην 
πξνζσπηθφ.  
Σέινο, πξέπεη λα αλαθεξζεί ε ρξήζε ηνπ κεηξεηή DAP, ν νπνίνο είλαη 
έλαο επίπεδνο  ζάιακνο ηνληζκνχ, ν νπνίνο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 19, πνπ 
ηνπνζεηείηαη ζηελ έμνδν ηεο δέζκεο θαη θαηαγξάθεη ην γηλφκελν δφζεο-
επηθάλεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εμέηαζεο. Πξφθεηηαη, δειαδή, γηα έλαλ 
ζάιακν κε αέξην, κέζα ζηνλ νπνίν δεκηνπξγνχληαη ηφληα θαηά ηελ 
αιιειεπίδξαζή ηνπ κε ηελ αθηηλνβνιία. Σα ηφληα απηά ζπιιέγνληαη απφ 
ειεθηξφδηα θαη κε εηδηθέο ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο κεηξψληαη θαη 
πξνθχπηεη  ειεθηξηθφ ζήκα. 
Ζ έλδεημε απηνχ ηνπ κεηξεηή  είλαη ζηε δηάζεζε ηνπ γηαηξνχ θαη κπνξεί 
λα ηνλ βνεζάεη λα έρεη αίζζεζε ηεο δφζεο, πνπ έρεη ιάβεη ν αζζελήο, ζε 
ζρέζε κε ηελ ηηκή DAP, πνπ έρεη νξηζηεί εμαξρήο γηα κηα ζπγθεθξηκέλε 
αθηηλνζθνπηθή εμέηαζε.  
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Δηθόλα 19: Μεηξεηήο DAP                                                                       
[Πεγή:http://www.vacutec-gmbh.de/uploads/pics/VacuDAP_Bluetooth.jpg] 
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4. Ακτινόπρόςταςι α  
Ζ Αθηηλνπξνζηαζία είλαη ε επηζηήκε, πνπ έρεη σο αληηθείκελν ηελ 
πξνζηαζία ηεο αλζξψπηλεο πγείαο θαη ηνπ πεξηβάιινληνο απφ ηηο 
αθηηλνβνιίεο, κε παξάιιειε δηαηήξεζε ηνπ νθέινπο πνπ πξνθχπηεη απφ 
ηελ νξζνινγηθή ρξήζε ηνπο ζηνπο ηνκείο ηεο πγείαο, ηεο βηνκεραλίαο, 
ηεο ελέξγεηαο θαη ηεο έξεπλαο.  
4.1 Η Διεθνόσ Επιτροπό Ραδιολογικόσ Προςταςύασ 
ό Ακτινοπροςταςύασ (ICPR)  
Ζ αλάγθε γηα ηε ζεκειίσζε ησλ αξρψλ ηεο αθηηλνπξνζηαζίαο θαη ηε 
ζχληαμε ζπζηάζεσλ θαη θαλφλσλ θαζνιηθήο απνδνρήο, νδήγεζε ζηελ 
ίδξπζε ηεο Γηεζλνχο Δπηηξνπήο Ραδηνινγηθήο Πξνζηαζίαο ή 
Αθηηλνπξνζηαζίαο (ICPR- International Committee on Radiological 
Protection), ην 1928. Έθηνηε θαη κέρξη ζήκεξα, κε ζπζηάζεηο πνπ εθδίδεη 
θαηά θαηξνχο, ε ICRP θαζνξίδεη ηελ αθνινπζεηέα δηεζλή πνιηηηθή ζε 
ζέκαηα αθηηλνπξνζηαζίαο. Οη αξρέο ηεο αθηηλνπξνζηαζίαο ζηε ζχγρξνλε 
κνξθή ηνπο είλαη θαηαγεγξακκέλεο ππφ ηε κνξθή Ννκνζεζίαο ζηε ρψξα 
καο απφ ηνπο επηθαηξνπνηεκέλνπο Καλνληζκνχο Αθηηλνπξνζηαζίαο (ΦΔΚ 
216, 6/3/2001, η. Β’, «Έγθξηζε Καλνληζκψλ Αθηηλνπξνζηαζίαο»). 
 
4.2 Βαςικϋσ Αρχϋσ Ακτινοπροςταςύασ 
΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πνπ έρνπκε έθζεζε αλζξψπσλ ζε ηνληίδνπζεο 
αθηηλνβνιίεο πξέπεη λα ηζρχνπλ νη ηξεηο βαζηθέο αξρέο 
Αθηηλνπξνζηαζίαο, πνπ είλαη θαζηεξσκέλεο δηεζλψο απφ ηελ ICRP (ΦΔΚ 
216, 6/3/2001, η. Β’, «Έγθξηζε Καλνληζκψλ Αθηηλνπξνζηαζίαο») θαη 
είλαη νη εμήο: 
 
α. Αρχή Αιηιολόγεζες: Οπνηαδήπνηε έθζεζε ζε ηνληίδνπζεο αθηηλνβνιίεο 
πξέπεη λα έρεη αηηηνινγεζεί επαξθψο. 
 
β. Αρχή Βεληιζηοποίεζες: Απφ θάζε έθζεζε ζε ηνληίδνπζεο αθηηλνβνιίεο 
πξέπεη λα πξνθχπηεη ην κεγαιχηεξν δπλαηφ φθεινο (δηαγλσζηηθφ ή 
ζεξαπεπηηθφ) κε ηε κηθξφηεξε δπλαηή πξνθαινχκελε βιάβε (δφζε 
αθηηλνβνιίαο πνπ παίξλεη ν αζζελήο) φζν είλαη ινγηθά εθηθηφ, 
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ιακβάλνληαο ππ’ φςε ηηο δπλαηφηεηεο ηεο ππάξρνπζαο ηερλνινγίαο, ηα 
πνξίζκαηα ηεο αλάιπζεο θφζηνπο – νθέινπο θαη γεληθά θάζε ζρεηηθφ 
θνηλσληθφ θαη νηθνλνκηθφ παξάγνληα. 
 
γ. Αρχή Ορίων Γόζεων: Γελ επηηξέπεηαη ππέξβαζε ησλ νξίσλ δφζεσλ 
πνπ θαζνξίδνληαη απφ ηνπο θαλνληζκνχο, παξά κφλν ζε εηδηθέο 
πεξηπηψζεηο θαη αθνχ ιεθζεί ππφςε ε Αξρή ηεο Αηηηνιφγεζεο. Ζ αξρή 
απηή δελ πεξηιακβάλεη ηαηξηθέο εθαξκνγέο ζε αζζελείο. 
 
4.2.1 Παρϊμετροι που επηρεϊζουν την ϋνταςη τησ δόςησ  
Γηα ηε βέιηηζηε πξνζηαζία απφ ηηο ηνληίδνπζεο αθηηλνβνιίεο πξέπεη λα 
ιάβνπκε ππφςε ηνπο παξάγνληεο :  
1) ηνπ ρξφλνπ έθζεζεο 
2) ηεο απφζηαζεο απφ ηελ πεγή ηεο αθηηλνβνιίαο θαη 
3) ηεο ζσξάθηζεο κεηαμχ ηεο πεγήο θαη ηνπ εθηηζέκελνπ ζηελ 
αθηηλνβνιία. 
 
α) Χρόνος: Οη δφζεηο αθηηλνβνιίαο πνπ ιακβάλεη έλα άηνκν απφ κία 
πεγή αθηηλνβνιίαο είλαη επζέσο αλάινγεο κε ην ρξφλν, θαηά ηνλ νπνίν ην 
άηνκν απηφ είλαη εθηεζεηκέλν ζηελ πεγή απηή. Ζ δφζε πνπ δέρεηαη ην 
άηνκν κπνξεί λα ειεγρζεί απφ πιεπξάο ρξφλνπ κε αληίζηνηρν ρξνληθφ 
πεξηνξηζκφ ηεο έθζεζεο απφ ηελ πεγή. 
 
β) Απόζηαζε: Ζ δφζε πνπ ιακβάλεηαη απφ κία ξαδηελεξγφ πεγή είλαη 
αληηζηξφθσο αλάινγε κε ην ηεηξάγσλν ηεο απφζηαζεο απφ ηελ πεγή 
απηή, ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: D1*r1
2=D2*r2
2, φπνπ D είλαη ν ξπζκφο 
δφζεο ζε απφζηαζε r απφ ηελ πεγή. Έηζη, ε έθζεζε ζε άηνκν πνπ 
βξίζθεηαη 2m καθξηά απφ ηελ πεγή είλαη ην ¼ ηεο έθζεζεο φηαλ ην ίδην 
άηνκν βξίζθεηαη 1m απφ ηελ ίδηα πεγή. 
 
γ) Θωράκιζε:  Ζ ηξίηε παξάκεηξνο ειέγρνπ ηνπ θηλδχλνπ αθηηλνβνιίαο 
είλαη ε παξεκβνιή θάπνηνπ πξνζηαηεπηηθνχ κέζνπ. Ζ παξάκεηξνο απηή 
είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηαηί νδεγεί ζε νπζηαζηηθά αζθαιείο ζπλζήθεο 
εξγαζίαο γηα ηνπο εξγαδφκελνπο ζε πεξηνρέο κε ηνληίδνπζεο αθηηλνβνιίεο. 
Σν είδνο ηεο ζσξάθηζεο πνπ απαηηείηαη, εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηεο 
αθηηλνβνιίαο, ηελ ελεξγφηεηα ηεο πεγήο θαη ηνλ απνδεθηφ ξπζκφ δφζεο 
κέζα θαη έμσ απφ ηνλ πξνζηαηεπφκελν ρψξν. Ζ απαηηνχκελε ζσξάθηζε 
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είλαη ακειεηέα γηα ηα ζσκάηηα α, έλα ιεπηφ θχιιν αινπκηλίνπ αξθεί γηα 
ηελ αθηηλνβνιία β, ελψ γηα ηελ 
αθηηλνβνιία γ ή Υ απαηηνχληαη 
κεγαιχηεξεο ζσξαθίζεηο. 
 Σα πην θνηλά πιηθά ζσξάθηζεο 
είλαη ν κφιπβδνο, ην κπεηφλ 
θαη ν ζίδεξνο γηα ηηο αθηίλεο γ 
θαη Υ. 
 
 
 
  
 
 
4.2.2  Οδηγύεσ ακτινοπροςταςύασ κατϊ την ακτινοςκόπηςη 
 
Βαζηθή πξνυπφζεζε γηα λα ηεξεζνχλ ηα φξηα ησλ δφζεσλ είλαη ε ηήξεζε 
βαζηθψλ θαλφλσλ -νδεγηψλ ζρεηηθά κε ην ρεηξηζκφ ησλ αθηηλνζθνπηθψλ 
κεραλεκάησλ θαη ηε ζηάζε ησλ εθηηζέκελσλ ζηελ αθηηλνβνινχκελε 
πεξηνρή.  Οη βαζηθέο απηέο νδεγίεο ζπλνςίδνληαη ζηηο εμήο: 
 
Α) Λπρλία θάηω από ηελ ηξάπεδα εμέηαζεο 
Όιεο νη εμεηάζεηο αθηηλνζθφπεζεο, θαηά ηηο νπνίεο ν γηαηξφο πξέπεη λα 
είλαη δίπια ζην εμεηαζηηθφ θξεβάηη θαη ζηνλ εμεηαδφκελν, πξέπεη λα 
πξαγκαηνπνηνχληαη κε κεραλήκαηα, ζηα νπνία ε ιπρλία είλαη 
ηνπνζεηεκέλε θάησ απφ απηφ, έηζη ψζηε λα κεηψλεηαη φζν γίλεηαη ε 
έθζεζε ηνπ γηαηξνχ ζηελ αθηηλνβνιία. Γηα παξάδεηγκα, έρεη παξαηεξεζεί 
φηη  ζε πεξηπηψζεηο πνπ ε ιπρλία βξίζθεηαη πάλσ απφ ην εμεηαζηηθφ 
θξεβάηη, ε δφζε ζηνπο θαθνχο ησλ καηηψλ θαη ζηα ρέξηα είλαη 27 θαη 30 
θνξέο αληίζηνηρα κεγαιχηεξε, απφ απηήλ πνπ ζα ήηαλ αλ ε ιπρλία 
βξηζθφηαλ θάησ απφ ην θξεβάηη.  Γηα ηνλ ίδην ιφγν βέβαηα, νη δφζεηο ζηα 
πφδηα είλαη ζπλήζσο κεγαιχηεξεο φηαλ ε ιπρλία βξίζθεηαη θάησ απφ ην 
θξεβάηη. Σέινο, θαηά ηηο  δηαγψληεο ή πιάγηεο πξνβνιέο (oblique or 
lateral), ν γηαηξφο ζα πξέπεη λα απνθεχγεη λα βξίζθεηαη απφ ηελ πιεπξά 
ηεο ιπρλίαο.  
 
 
 
Δηθόλα 20: Θσξάθηζε απφ ηνληίδνπζεο 
αθηηλνβνιίεο 
[Πεγή:http://www.gtcceis.anl.gov/images/photos/Penet
ratingRad.gif] 
 
47 
 
 
 
 
 
Δηθόλα 21: Λαλζαζκέλε ζέζε ιπρλίαο παξαγσγήο αθηίλσλ Υ πάλσ απφ ηελ εμεηαζηηθή ηξάπεδα 
(αξηζηεξά) έλαληη ζσζηήο ζέζεο απηήο θάησ απφ ηελ εμεηαζηηθή ηξάπεδα (δεμηά). 
[Πεγή: http://www.rad.uoa.gr/proptyxiaka/aktinologia/Οδεγίεο αθηηλνπξνζηαζίαο.pdf] 
 
Β) Μηθξή απόζηαζε αζζελή – εληζρπηή εηθόλαο 
Κξαηψληαο ηνλ εληζρπηή εηθφλαο πιεζηέζηεξα ζηνλ αζζελή κεηψλεηαη ε 
έθζεζε ηνπ γηαηξνχ θαη ηνπ εμεηαδνκέλνπ. Παξάιιεια, ε ηαπηφρξνλε 
απνκάθξπλζε ηεο ιπρλίαο απφ ηνλ εμεηαδφκελν κεηψλεη εληππσζηαθά ηε 
δφζε ηνπ ηειεπηαίνπ. 
 
Γ) Μείωζε έθζεζεο βνεζεηηθνύ πξνζωπηθνύ 
Ο γηαηξφο κπνξεί λα κεηψζεη ηελ έθζεζε ηνπ βνεζεηηθνχ πξνζσπηθνχ, 
είηε θαζπζηεξψληαο ηελ αθηηλνζθφπεζε φηαλ ην πξνζσπηθφ βξίζθεηαη 
θνληά ζηνλ αζζελή, είηε εηδνπνηψληαο ην λα απνκαθξπλζεί, εηδηθφηεξα 
θαηά ηελ θαηαγξαθή (cine). Απαξαίηεηε είλαη ε ρξήζε θνξεηψλ 
πεηαζκάησλ γηα ην βνεζεηηθφ πξνζσπηθφ. 
 
Γ) Αύμεζε απόζηαζεο από ηνλ αζζελή 
Ζ ηερληθή πνπ αθνινπζεί ν γηαηξφο θαηά ηελ εμέηαζε πξέπεη λα ηνπ δίλεη 
ηελ δπλαηφηεηα λα επσθειείηαη απφ ηνλ παξάγνληα ηεο απφζηαζεο. 
Μηθξή αχμεζε ηεο απφζηαζεο θαηά έλα βήκα απφ ηνλ αζζελή κεηψλεη 
ηνλ ξπζκφ έθζεζεο θαηά 4 θνξέο. 
 
Δ) Γόζε από δηαθνξεηηθέο ηερληθέο 
΢ηηο δηαδεξκηθέο δηαπιηθέο ηερληθέο, επηιέγνληαο ηελ πξφζβαζε απφ ηε 
κεξηαία αξηεξία έλαληη ηεο καζραιηαίαο, ν ηαηξφο βξίζθεηαη ζε 
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κεγαιχηεξε απφζηαζε απφ ηελ πεγή ηεο αθηηλνβνιίαο. Οπζηψδεο 
αχμεζε ηεο απφζηαζεο ηνπ γηαηξνχ είλαη δπλαηή κέζσ ηειερεηξηδφκελεο 
ελεξγνπνίεζεο ηεο αθηηλνζθφπεζεο, φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη απηφκαηνη 
εγρπηέο ζθηαγξαθηθνχ. 
 
ΣΤ) Χξήζε θαηάιιειωλ πξνβνιώλ 
Πξνβνιέο ππφ κεγάιεο γσλίεο ζπλδένληαη κε αχμεζε ηεο έθζεζεο αθνχ: 
 Οη αθηίλεο πξέπεη λα δηαπεξάζνπλ πεξηζζφηεξν ηζηφ κέρξη λα 
θζάζνπλ ζηνλ εληζρπηή εηθφλαο. 
 Ζ ιπρλία έξρεηαη πην θνληά ζηνλ γηαηξφ, ν νπνίνο εθηίζεηαη 
πεξηζζφηεξν ζηελ αθηηλνβνιία δηαξξνήο ηνπ θειχθνπο ηεο 
ιπρλίαο. 
 Ο ξπζκφο δφζεο κπνξεί λα κεησζεί θαηά 5 θνξέο αλ ν γηαηξφο 
ζηέθεηαη απφ ηελ πιεπξά ηνπ εληζρπηή εηθφλαο θαηά ηηο πιάγηεο 
πξνβνιέο. 
 
Ε) Πεξηνξηζκόο νξίωλ πξωηνγελνύο δέζκεο 
Πεξηνξίδνληαο ηελ πξσηνγελή δέζκε κφλν ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο, 
κεηψλεηαη ε έθζεζε ηνπ αζζελή αιιά θαη ηνπ πξνζσπηθνχ, θαζψο θαη ν 
ζφξπβνο, πνπ νθείιεηαη ζηε δεπηεξνγελή αθηηλνβνιία απφ ηνπο επηπιένλ 
αθηηλνβνινχκελνπο ηζηνχο, βειηηψλνληαο έηζη ηελ πνηφηεηα ηεο εηθφλαο.  
 
Ζ) Χξήζε πξνζηαηεπηηθώλ 
Πνιχ βαζηθή είλαη ε ρξήζε αθηηλνπξνζηαηεπηηθψλ κέζσλ ηφζν απφ ηνλ 
γηαηξφ φζν θαη απφ ην βνεζεηηθφ πξνζσπηθφ, ηα θπξηφηεξα απφ ηα νπνία 
είλαη ηα εμήο: 
 
 Αθηηλνπξνζηαηεπηηθά νξνθήο : Πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 
θάζε πεξίπησζε, εηδηθά ζε θαξδηνινγηθά θαη αγγεηνγξαθηθά 
πεξηζηαηηθά. Δίλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ κνιπβδχαιν 
ζπγθεθξηκέλνπ πάρνπο (ραξαθηεξηζηηθφ πάρνο ηνπ θχιινπ 
κνιχβδνπ ελφο αθηηλνπξνζηαηεπηηθνχ νξνθήο είλαη ηα 0,5mm) , 
φπσο  βιέπνπκε ζηελ Δηθφλα 22, θαη πξνθαινχλ εμαζζέλεζε ηεο 
δέζκεο ηεο ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο. 
 
 
49 
 
 
 
Δηθόλα 22: Υαξαθηεξηζηηθφ πέηαζκα νξνθήο 
 
Ζ βέιηηζηε ζέζε είλαη φηαλ ν γηαηξφο κπνξεί λα βιέπεη ηνλ αζζελή 
θαη ηελ πεξηνρή πνπ αθηηλνζθνπείηαη δηακέζνπ  κνιπβδπάινπ (βι. 
Δηθφλα 23) 
 
 
 
Δηθόλα 23: ΢σζηή ηνπνζέηεζε ηνπ πεηάζκαηνο νξνθήο αλάκεζα ζε αζζελή θαη γηαηξφ 
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 Πνδηέο απφ κφιπβδν (Δηθφλα 24): Οπνηνζδήπνηε ζηέθεηαη θαηά 
ηελ δηάξθεηα αθηηλνζθφπεζεο ζε απφζηαζε κηθξφηεξε ησλ 2 m 
απφ ηελ αθηηλνζθνπηθή ηξάπεδα  πξέπεη λα θνξάεη πνδηά απφ 
κνιπβδνχρν ειαζηηθφ. Με ηελ ρξήζε ηεο αθηηλνινγηθήο πνδηάο, ε 
νπνία θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 24, επηηπγράλεηαη κείσζε ηεο έθζεζεο 
θαηά 90% πεξίπνπ (αλάινγα κε ην ηζνδχλακν πάρνο ηεο πνδηάο). 
Όζν πςειφηεξα είλαη ηα kV αθηηλνζθφπεζεο, ηφζν κεηψλεηαη ε 
πξνζηαηεπηηθή ηθαλφηεηα ηεο πνδηάο. Τςειά kV 
ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κεγαιφζσκνπο εμεηαδφκελνπο ή ζε ρνλδξά 
ζεκεία ηνπ ζψκαηνο. Οη πξνζηαηεπηηθέο πνδηέο ζηα επεκβαηηθά 
εξγαζηήξηα πξέπεη λα θαιχπηνπλ θαη ηελ πιάηε. Πνδηέο ηχπνπ 
―θνχζηαο-κπινχδαο‖ πξνηηκψληαη επεηδή παξέρνπλ ζπλνιηθή 
πξνζηαζία θαη θαηαλέκνπλ ην βάξνο νκνηφκνξθα.  
 
 
 
 
Δηθόλα 24: Αθηηλνπξνζηαηεπηηθή πνδηά απφ κφιπβδν                      
[Πεγή:http://www.thegeminigeek.com/wp-content/uploads/2010/06/What-is-Lead-Apron.jpg] 
 
 Πξνζηαηεπηηθά ζπξενεηδνχο αδέλα (Δηθφλα 25): Δίλαη απαξαίηεηα 
γηα κεγάινπο ρξφλνπο αθηηλνζθφπεζεο θαη ζπζηήλνληαη ζε θάζε 
πεξίπησζε. 
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Δηθόλα 25: Πξνζηαηεπηηθφ ζπξνεηδνχο αδέλα                    
[Πεγή:http://style.hisimg.com/var/userImages/2009-12/28/tenhoo$162134996(240).jpg] 
 
 Γπαιηά απφ κνιπβδχαιν: Μεηψλνπλ ηε δφζε ζηα κάηηα θαηά 85-
90%. Δμαηηίαο ηνπ ζρεηηθά πςεινχ θαησθιίνπ αλάπηπμεο 
θαηαξξάθηε ηα γπαιηά απηά επηβάιινληαη ζε πξνζσπηθφ ηκεκάησλ 
κε κεγάιν θφξην εξγαζίαο. Σα γπαιηά πξέπεη λα είλαη ηχπνπ 
"wraparound" (πιατλή ζθίαζε)  γηα λα πξνζηαηεχνπλ ηα κάηηα θαη 
απφ πιάγηεο εθζέζεηο. 
 
 Γάληηα: Σα γάληηα απφ κνιπβδνχρν ειαζηηθφ παξέρνπλ 
αθηηλνπξνζηαζία, φκσο δπζθνιεχνπλ ηνλ γηαηξφ. Γηα ηνπο ιφγνπο 
απηνχο ε ρξήζε ηνπο είλαη ζηελ θξίζε ηνπ. Ο γηαηξφο κπνξεί λα 
ειαρηζηνπνηήζεη ηελ έθζεζε ζηα ρέξηα ηνπ αλ απνθεχγεη λα ηα έρεη 
κέζα ζηε πξσηνγελή δέζκε. Τπάξρνπλ γάληηα, φπσο ηα 
ρεηξνπξγηθά, απφ κνιπβδνχρν ειαζηηθφ κηθξφηεξεο κελ 
πξνζηαηεπηηθήο ηθαλφηεηαο (10-25%) αιιά κε πνιχ θαιή 
πξνζαξκνγή ζηα ρέξηα, ηα νπνία θαη ζπζηήλνληαη. 
 
 
Θ) Μείωζε ρξόλνπ αθηηλνζθόπεζεο 
Δπηηπγράλεηαη κε: 
 Παχζε ηεο αθηηλνζθφπεζεο φηαλ δελ βιέπνπκε ην monitor. 
 Δπαξθή πξνεηνηκαζία πξηλ απφ ηελ αθηηλνζθφπεζε, π.ρ. ζσζηή 
ηνπνζέηεζε ηνπ αζζελνχο ζηελ εμεηαζηηθή ηξάπεδα. 
 Απνθπγή άζθνπσλ ιήςεσλ. 
 Δμνηθείσζε ηνπ γηαηξνχ κε ηηο πεληάιεπηεο  ερεηηθέο 
πξνεηδνπνηήζεηο. 
Οη δπλαηφηεηεο πνπ πξνζθέξεη ε αθηηλνζθφπεζε γηα απεηθφληζε ζε 
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―πξαγκαηηθφ ρξφλν‖ είλαη αλεθηίκεηεο γηα ηελ θαζνδήγεζε ησλ 
επεκβάζεσλ ή ηελ παξαηήξεζε δπλακηθψλ ιεηηνπξγηψλ. Δληνχηνηο δελ 
παξέρεη θαλέλα πιενλέθηεκα έλαληη ηεο ζπκβαηηθήο αθηηλνγξαθίαο γηα 
ηελ απφθηεζε ζηαηηθψλ ιήςεσλ. Ζ ρξήζε ηνπ ―παγψκαηνο‖ ηεο εηθφλαο 
(ιεηηνπξγία απνκλεκφλεπζεο) επηηξέπεη ηελ παξαηήξεζε ζηαηηθψλ 
εηθφλσλ ρσξίο ηε ζπλερή έθζεζε αζζελνχο θαη γηαηξνχ. Σν αλζξψπηλν 
κάηη ρξεηάδεηαη 0,2 sec γηα λα αλαγλσξίζεη κηα εηθφλα αθηηλνζθφπεζεο. 
Δπνκέλσο, νη κηθξήο δηάξθεηαο εθζέζεηο έρνπλ ην ίδην απνηέιεζκα κε ηε 
ζπλερφκελε έθζεζε. Με ηε ζπλερφκελε έθζεζε δελ επηηπγράλνπκε 
βειηίσζε νχηε ζηε θσηεηλφηεηα νχηε ζηε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα.  
΢πζηήλεηαη ζπλεπψο ε ρξήζε ηεο παικηθήο αθηηλνζθφπεζεο (pulsed 
fluoroscopy 12,5 pulses/sec). 
 
Η) Χξήζε θαηάιιειεο ηερληθήο 
Έλαο άιινο παξάγνληαο αθηηλνπξνζηαζίαο είλαη ε ρξήζε «ζθιεξήο» 
ηερληθήο, δειαδή πςειήο ηάζεο (kV), ιακβάλνληαο φκσο ππφςηλ φηη ε 
πνηφηεηα ηεο εηθφλαο κπνξεί λα είλαη ρεηξφηεξε ζε ζρέζε κε ηελ πην 
ρακειή ηάζε. 
 
ΣΤ) Ύπαξμε θίιηξνπ ζηελ έμνδν ηεο ιπρλίαο παξαγωγήο αθηίλωλ Χ 
Με ηελ επηινγή ησλ kVp (peak kilovoltage), νπζηαζηηθά, νξίδνπκε ηε 
κέγηζηε ηηκή ηεο ελέξγεηαο ηνπ θάζκαηνο ησλ θσηνλίσλ. Δίλαη, δειαδή, 
ε κέγηζηε ηάζε πνπ εθαξκφδεηαη ζε κηα ιπρλία παξαγσγήο αθηίλσλ Υ 
θαη θαζνξίδεη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ επηηαρχλζεθαλ 
κέζα ζε απηήλ θαζψο θαη ηε κέγηζηε ελέξγεηα ηνπ θάζκαηνο εθπνκπήο 
ησλ αθηίλσλ-Υ.  Καζψο ηα θσηφληα ρακειήο ελέξγεηαο απνξξνθψληαη 
απφ ην ζψκα ηνπ αζζελνχο (απμάλνληαο έηζη ηε δφζε πνπ δέρεηαη), δελ 
ζπλεηζθέξνπλ ζηε δεκηνπξγία ηεο εηθφλαο. Γηα ηελ εμάιεηςε απηψλ ησλ 
θσηνλίσλ, ηνπνζεηνχληαη ζηελ έμνδν ηεο ιπρλίαο εηδηθά θίιηξα απφ 
αινπκίλην, ηα νπνία ηα απνξξνθνχλ ρσξίο λα επεξεάδνπλ ηα θσηφληα 
πςειήο ελέξγεηαο. 
 
4.2.3 Ειδικό ςόμανςη - Κατηγορύεσ εργαζομϋνων  
Οη ρψξνη εξγαζίαο, φπνπ γίλεηαη ρξήζε αθηηλνβνιηψλ, ηαμηλνκνχληαη ζε 
δψλεο θαη νη εξγαδφκελνη ζε θαηεγνξίεο, κε βάζε ηηο πξνβιεπφκελεο 
εηήζηεο δφζεηο, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 
Δλεγχόμενε δώνε: Κάζε πεξηνρή, κέζα ζηελ νπνία ελδέρεηαη λα γίλεη 
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ππέξβαζε ησλ 6 mSv εηεζίσο. Ζ πξφζβαζε ζ’ απηή επηηξέπεηαη κφλν 
ζην εμνπζηνδνηεκέλν πξνζσπηθφ. 
Δπιβλεπόμενε δώνε: Θεσξείηαη θάζε πεξηνρή, ζηελ νπνία ελδέρεηαη λα 
γίλεη ππέξβαζε ηνπ 1 mSv εηεζίσο θαη ε νπνία δελ ζεσξείηαη ειεγρφκελε 
δψλε. 
Σνπνζεηείηαη θαηάιιειε ζήκαλζε φπνπ απαηηείηαη (βι. Δηθφλα 26). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Δηθόλα 26 
 
Καηεγορία εργαδομένων Α: Οη εθηηζέκελνη εξγαδφκελνη, πνπ ελδέρεηαη 
λα δερηνχλ ελεξγφ δφζε κεγαιχηεξε απφ 6 mSv αλά έηνο. Αθηηλνιφγνη, 
ππξεληθνί γηαηξνί, αθηηλνθπζηθνί, ηερλνιφγνη-αθηηλνιφγνη, άιινη 
επεκβαηηθνί γηαηξνί, ρεηξηζηέο, εκθαληζηέο, παξαζθεπαζηέο ξαδηνθαξκά- 
θσλ, θιπ. 
Καηεγορία εργαδομένων Β: Οη εθηηζέκελνη εξγαδφκελνη, πνπ ελδέρεηαη 
λα δερηνχλ ελεξγφ δφζε απφ 1mSv έσο 6 mSv αλά έηνο. Σερληθφ θαη 
λνζειεπηηθφ πξνζσπηθφ πνπ απαζρνιείηαη ζπζηεκαηηθά ζηηο ειεγρφκελεο 
δψλεο. 
 
4.3 Όρια Δόςησ Ακτινοβολύασ  
Όηαλ αλαθεξφκαζηε ζηα φξηα δφζεσλ δελ είλαη δπλαηφλ λα 
πξνζδηνξίζνπκε κε ζαθήλεηα κία ηηκή, ζηελ νπνία ε δφζε είλαη 
επηηξεπηή. Όκσο κέζα απφ κειέηεο είλαη δπλαηφλ  λα ππνινγηζηεί ε κέζε 
εηήζηα ηηκή ησλ δφζεσλ, γηα ηηο νπνίεο ε πηζαλφηεηα ζαλάηνπ ή 
πξφθιεζεο γελεηηθήο αλσκαιίαο είλαη ειάρηζηε θαη θάπσο έηζη λα 
νξηζηνχλ ηα φξηα δφζεο. Γειαδή, κε βάζε ηε ζπρλφηεηα θαξθηλνγέλεζεο 
πνπ έρεη παξαηεξεζεί ζε κεγάιεο δφζεηο γίλνληαη ππνινγηζκνί γηα ηελ 
επηθηλδπλφηεηα ζε κηθξφηεξεο δφζεηο, κε ηελ παξαδνρή φηη ε ζρέζε είλαη 
 
54 
 
γξακκηθή θαη φηη δελ ππάξρεη θαηψθιη εκθάληζεο ησλ θαηλνκέλσλ.  
Με βάζε ηα παξαπάλσ, γηα ηνπο επαγγεικαηηθά εθηηζέκελνπο ε 
επηθηλδπλφηεηα ζαλάηνπ απφ θαξθίλν ππνινγίδεηαη ζε 4,1% ελψ γηα φιν 
ηνλ πιεζπζκφ ζε 5,5%  αλά Sv νιφζσκεο αθηηλνβφιεζεο (ICRP 2007) . 
Δπηπξνζζέησο, ε πηζαλφηεηα εκθάληζεο γελεηηθψλ αλσκαιηψλ ζηηο 
αληίζηνηρεο πεξηπηψζεηο είλαη 0,1% θαη 0,2% αλά Sv αληίζηνηρα.  
Σν φξην ησλ 20 mSv αληηζηνηρεί ζε πηζαλφηεηα ελφο ζαλάηνπ απφ 
θαξθίλν ζε 1000 πεξηπηψζεηο νιφζσκεο αθηηλνβφιεζεο κε 20 mSv ζηα 
επφκελα 40 ρξφληα δσήο θαη ζε πηζαλφηεηα εκθάληζεο κίαο πεξίπησζεο 
γελεηηθήο αλσκαιίαο ζε 5000 απνγφλνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε 
πηζαλφηεηα ζαλάηνπ απφ θαξθίλν θαηαγξάθεηαη ζηνλ πίλαθα 3: 
 
Πίλαθαο 3: Πηζαλφηεηα ζαλάηνπ απφ θαξθίλν ιφγσ δηα βίνπ έθζεζεο ζε ηνληίδνπζα 
αθηηλνβνιία. 
Ηζνδχλακε δφζε(mSv) Πηζαλφηεηα ζαλάηνπ απφ θαξθίλν 
1 0,004% 
10 0,04% 
100 0,4% 
1000 4,0% 
 
΢χκθσλα ινηπφλ κε ηνπο θαλνληζκνχο, ηα φξηα δφζεο γηα νιφζσκε 
έθζεζε έρνπλ θαζνξηζηεί ζην 1 mSv αλά έηνο γηα ην γεληθφ θνηλφ θαη ζηα 
20 mSv αλά έηνο γηα ηνπο επαγγεικαηηθά εθηηζέκελνπο. Δηδηθφηεξα, ην 
φξην δφζεο γηα ην δέξκα θαζνξίδεηαη ζηα 50 mSv γηα ην θνηλφ θαη ζηα 
500 mSv γηα ηνπο επαγγεικαηηθά εθηηζέκελνπο. Σέινο, ηα φξηα γηα ηνπο 
θαθνχο ησλ νθζαικψλ θαζνξίδνληαη ζηα 15mSv θαη ζηα 150mSv 
αληίζηνηρα. 
Σα παξαπάλσ φξηα ζπλνςίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 
 
Πίλαθαο 4: Όξηα δφζεο αθηηλνβνιίαο αλά έηνο 
Πεξηνρή Αθηηλνβφιεζεο Γεληθφο πιεζπζκφο Δπαγγεικαηηθά Δθηηζέκελνη 
Οιφζσκε αθηηλνβφιεζε 1mSv 20mSv 
Γέξκα 50mSv 500mSv 
Φαθνί νθζαικψλ 15mSv 150mSv 
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5. Οφθαλμό σ και Ιόντι ζόυςα 
Ακτινόβόλι α 
 
Έρεη παξαηεξεζεί φηη ε καθξνρξφληα έθζεζε ηνπ αλζξψπνπ, αθφκα θαη 
ζε ρακειέο δφζεηο  αθηίλσλ γ, λεηξνλίσλ, ζσκαηηδίσλ β, θνζκηθήο 
αθηηλνβνιίαο θαη αθηίλσλ Υ, κπνξεί λα ζπλδεζεί κε βιάβε ζηνπο 
νθζαικνχο θαη ζπγθεθξηκέλα κε ηελ εκθάληζε θαηαξξάθηε. 
Ηζηνξηθά, θαηαξξάθηεο ιφγσ επίδξαζεο  ησλ αθηίλσλ Υ παξαηεξήζεθε 
γηα πξψηε θνξά ηνλ πξψην ρξφλν κεηά ηελ αλαθάιπςε ηνπο απφ ηνλ 
Röntgen. Γηα κεγάιν δηάζηεκα ζεσξείην πσο ε πηζαλφηεηα 
θαηαξξαθηνγέλεζεο ήηαλ απνηέιεζκα ηεο επίδξαζεο κφλν ησλ πςειψλ 
δφζεσλ αθηηλνβνιίαο, ζεσξία πνπ αξγφηεξα θαηαξξίθζεθε.  
Αξρηθά πξέπεη  λα αλαθεξζεί φηη ν θαηαξξάθηεο είλαη ε ζφισζε ηνπ 
θαθνχ πνπ βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ καηηνχ, γεγνλφο ην νπνίν 
εκπνδίδεη ηε δηέιεπζε ηνπ θσηφο θαη κπνξεί λα πξνθαιέζεη απψιεηα ηεο  
φξαζεο. Αλάινγα κε ηελ ηνπνζεζία αλάπηπμήο ηνπ, ν θαηαξξάθηεο 
ρσξίδεηαη ζε ππξεληθνχ ηχπνπ, ηχπνπ θινηνχ, νπίζζηνπ ππνθαθηθνχ 
ηχπνπ ή κηθηνχ ηχπνπ. 
Πην ζπγθεθξηκέλα ν θαθφο ηνπ καηηνχ, ν νπνίνο είλαη απφ ηνπο πην 
ξαδηνεπαίζζεηνπο ηζηνχο ηνπ ζψκαηνο, βξίζθεηαη αθξηβψο πίζσ απφ ηελ 
ίξηδα θαη ηελ θφξε θαη εζηηάδεη ην θσο πάλσ ζηνλ ακθηβιεζηξνεηδή 
ρηηψλα ζην πίζσ κέξνο ηνπ καηηνχ, φπνπ θαη θαηαγξάθεηαη ε εηθφλα θάζε 
αληηθεηκέλνπ (βι. Δηθφλα 27). Ο θαθφο, επίζεο, ξπζκίδεη ηελ εζηίαζε ηνπ 
καηηνχ, επηηξέπνληάο καο λα βιέπνπκε ηα αληηθείκελα θαζαξά, ηφζν ζηηο 
θνληηλέο φζν θαη ζηηο καθξηλέο απνζηάζεηο. Σα θχξηα ζπζηαηηθά ηνπ 
είλαη  λεξφ θαη έλδπκα, πνπ βνεζνχλ ηνλ θαθφ λα είλαη δηαπγήο, 
επηηξέπνληαο έηζη ζην θσο λα ηνλ δηαπεξλά.  
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Δηθόλα 27: Σνκή αλζξψπηλνπ νθζαικνχ                                                              
[Πεγή:http://www.telescope-optics.net/images/50n.PNG] 
 
Με ην πέξαζκα φκσο ηεο ειηθίαο, πνζφηεηα απφ απηά ηα έλδπκα κπνξεί 
λα ζπζζσξεπηεί ζε ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ή ζεκεία ζθηάδνληαο κε απηφλ 
ηνλ ηξφπν κηα κηθξή πεξηνρή ηνπ θαθνχ θαη ηειηθά νδεγψληαο ζηελ 
εκθάληζε ηνπ θαηαξξάθηε. 
Όκσο, φπσο αλαθέξεηαη παξαπάλσ, ε πηζαλφηεηα θαηαξξαθηνγέλεζεο, 
εθηφο απφ ην γήξαο (ν θίλδπλνο θαηξξαθηνγέλεζεο απμάλεηαη κε ηελ 
ειηθία θαηά έλα πνζνζηφ 15% ην ρξφλν) θαη άιιεο παζνινγηθέο 
θαηαζηάζεηο, απμάλεηαη ζε αλζξψπνπο ,νη νπνίνη εθηίζεληαη καθξνρξφληα 
ζε ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία. Δδψ ν κεραληζκφο θαηαξξαθηνγέλεζεο 
πεξηιακβάλεη ηελ παξακφξθσζε ησλ ζεξκν-επαίζζεησλ ελδχκσλ, πνπ 
πξνζηαηεχνπλ ζπλήζσο  ηηο πξσηετλεο ησλ θπηηάξσλ ηνπ θαθνχ θαη ηα 
ιηπίδηα ηεο θπηηαξηθήο ηνπ κεκβξάλεο απφ ηελ νμείδσζε, ε νπνία 
παξακφξθσζε ηειηθά νδεγεί ζε ζνιεξφηεηα ηνπ θαθνχ, φπσο θαίλεηαη 
ζηελ Δηθφλα 28. 
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Δηθόλα 28: Φαθφο νθζαικνχ κε θαη ρσξίο θαηαξξάθηε. 
[Πεγή:http://averaorg.adam.com/graphics/images/en/18012.jpg(επάλσ) θαη 
http://www.pnkeyecare.com/images/imgCataract.jpg(θάησ)] 
Οη εθηηκήζεηο δείρλνπλ φηη πεξίπνπ 13 εθαηνκκχξηα άλζξσπνη ζηηο 
Ζλσκέλεο  Πνιηηείεο ππνθέξνπλ απφ θαηαξξάθηε θαη ν αξηζκφο απηφο 
καδί κε ηηο ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο πνπ ηνλ ζπλνδεχνπλ αλακέλεηαη λα 
απμεζεί δξακαηηθά θαηά ηηο επφκελεο δεθαεηίεο. Ζ κφλε απνηειεζκαηηθή 
αληηκεηψπηζε είλαη  ε δηαδηθαζία εθείλε, θαηά ηελ νπνία αθαηξείηαη ν 
θαθφο ηνπ καηηνχ ελψ ε ειαζηηθή θάςνπια πνπ ηνλ πεξηβάιιεη 
παξακέλεη ζρεδφλ αλέπαθε ψζηε λα επηηξέςεη ηελ εκθχηεπζε ελφο 
νθζαικηθνχ θαθνχ ζην εζσηεξηθφ. Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία αληηζηνηρεί  
ζην 60% ησλ εηήζησλ ρξεκαηηθψλ δαπαλψλ πνπ ρνξεγνχληαη ζε 
ππεξεζίεο ζρεηηθέο κε ηελ φξαζε. 
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΢χκθσλα κε έξεπλεο ηεο ICRP ε ειάρηζηε δφζε, πνπ κπνξεί λα 
πξνθαιέζεη αληρλεχζηκε αδηαθάλεηα ζηνλ θαθφ είλαη πεξίπνπ απφ 0,5- 2 
Gy ζπλνιηθά γηα κεκνλσκέλε έθζεζε, 5 Gy ζπλνιηθά γηα παξαηεηακέλε 
έθζεζε θαη πάλσ απφ 0,1Gy/year γηα εηήζηα έθζεζε. Δπηπξνζζέησο, ην 
ειάρηζην φξην γηα ηελ εκθάληζε θαηαξξάθηε είλαη 5Gy γηα κεκνλσκέλε 
έθζεζε, πάλσ απφ 8 Gy γηα παξαηεηακέλε έθζεζε θαη πάλσ απφ 
0,15Gy/yearγηα εηήζηα έθζεζε.  
Δπίζεο, ζχκθσλα κε κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε κηα νκάδα 35.705 
ηερλνιφγσλ αθηηλνιφγσλ ζηηο ΖΠΑ(18), ειηθίαο 24-44 ρξνλψλ  γηα 
δηάζηεκα 20 πεξίπνπ εηψλ (1983-2004), παξαηεξήζεθαλ 2.832 
θαηλφκελα θαηαξξάθηε (591 απφ ηα νπνία εκθαλίζηεθαλ πξηλ ηελ ειηθία 
ησλ 50 εηψλ) θαη 647 ζρεηηθέο επεκβάζεηο (183 απφ ηηο νπνίεο 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξηλ ηελ ειηθία ησλ 50 εηψλ).  
Ζ δηάκεζε ηηκή ηεο δφζεο ζην κάηη ιφγσ ηεο ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο 
εθηηκάηαη ζε 28,1 mGy γηα νιφθιεξε ηελ νκάδα ηεο αλσηέξσ κειέηεο. 
΢ηελ αλάιπζε δφζεο-απφθξηζεο (Δηθφλα 29), ε ηηκή  ERR/ Gy(Excess 
Relative Risk/Gy) ηεο επαγγεικαηηθήο  έθζεζεο ζε ηνληίδνπζα 
αθηηλνβνιία γηα ηε δεκηνπξγία θαηαξξάθηε ήηαλ 1,98 χζηεξα απφ ηελ 
πξνζαξκνγή γηα ην θχιν, ην έηνο γέλλεζεο, γηα θάπνηα βαζηθά δεδνκέλα 
ζρεηηθά κε ηελ νηθνγελεηαθή θαηάζηαζε, ην δείθηε κάδαο ζψκαηνο, ηελ 
χπαξμε ή φρη δηαβήηε, ην θάπληζκα, ηελ ππεξρνιεζηεξνιαηκία, ηελ 
ππέξηαζε, ηελ θαηαλάισζε αιθνφι, ηελ αξζξίηηδα, θιπ. ΢ηνπο 
εξγαδφκελνπο ζηελ πςειφηεξε θαηεγνξία επαγγεικαηηθήο  δφζεο 
(δηάκεζε δφζε 60,1 Gy) αληηζηνηρεί κηα πξνζαξκνζκέλε αλαινγία 
θηλδχλνπ 1,18 ζε αληίζεζε κε εξγαδφκελνπο ζηελ ρακειφηεξε θαηεγνξία 
επαγγεικαηηθήο δφζεο (δηάκεζε δφζε 5,1 Gy), φπσο θαίλεηαη ζηελ 
παξαθάησ εηθφλα.  Σέινο, φηαλ επαλαιήθζεθαλ πνιπκεηαβιεηέο 
αλαιχζεηο γηα θαηαξξάθηε, πνπ εκθαλίζηεθε πξηλ ηελ ειηθία ησλ 50 
εηψλ, ν ERR / Gy ήηαλ ζηελ ηηκή 3,29.  
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Δηθόλα 29 : Γηάγξακκα δφζεο-απφθξηζεο ζηνλ θαθφ ηνπ καηηνχ γηα επαγγεικαηηθή έθζεζε 
ζε ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία θαη θίλδπλνο θαηαξξαθηνγέλεζεο (US Radiologic Technologists 
Study, 1983–2004). H ηηκή ERR (Excess Relative Risk) ηζνδπλακεί κε ηνλ ζρεηηθφ θίλδπλν 
κείνλ 1 θαη έρεη πξνζαξκνζηεί γηα φιεο ηηο ηηκέο πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ. ΢πλήζσο 
εθθξάδεηαη αλά κνλάδα δφζεο αθηηλνβνιίαο . Ζ δηαγψληα γξακκή αληηπξνζσπεχεη ην 
γξακκηθφ κνληέιν θαιχηεξεο πξνζαξκνγήο κε ην ERR/Gy λα αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή  2,0. Σα 
θνπηάθηα αλαπαξηζηνχλ εθηηκήζεηο ηνπ ERR γηα έμη δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο δφζεσλ.  
[Πεγή: http://aje.oxfordjournals.org/content/168/6/620/F2.medium.gif] 
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B) ΕΙΔΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 
1. Μεθόδόλόγι α 
Ζ δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Αηκνδπλακηθφ 
Δξγαζηήξην ηνπ  Χλαζείνπ Καξδηνρεηξνπξγηθνχ Κέληξνπ, γηα έλα 
δηάζηεκα δχν κελψλ. Σν εξγαζηήξην απηφ απνηειείηαη απφ ηξείο 
αίζνπζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ  Ά Αίζνπζα ρξεζηκνπνηείηαη 
ςεθηαθφο αγγεηνγξάθνο  Philips Integris κε εληζρπηή εηθφλαο θαη  
ζχζηεκα Biplane, ζηε 'Β Αίζνπζα ρξεζηκνπνηείηαη ςεθηαθφο 
αγγεηνγξάθνο Philips Integris κε ηελ ηερλνινγία Flat Panel θαη ζηε ΄Γ 
Αίζνπζα ρξεζηκνπνηείηαη ςεθηαθφο αγγεηνγξάθνο Siemens.   
΢ηε κειέηε ζπκκεηείραλ νη Δπεκβαηηθνί Καξδηνιφγνη ηνπ 
Αηκνδπλακηθνχ Δξγαζηεξίνπ, πάλσ ζηνπο νπνίνπο ηνπνζεηήζεθαλ  
δνζίκεηξα ζεξκνθσηαχγεηαο(TL) ηχπνπ TLD 100Ζ θαη MCP-N λέαο 
ηερλνινγίαο, κε πξνζκίμεηο ραιθνχ (Cu), καγλεζίνπ (Mg) θαη θσζθφξνπ 
(P), πνπ βξίζθνληαη κέζα ζε πδαηνζηεγέο πιαζηηθφ πεξίβιεκα (Δηθφλα 
30).  
Σα δνζίκεηξα απηά θαηέγξαθαλ ηε δφζε αθηηλνβνιίαο, ηελ νπνία 
ιάκβαλαλ ζην κάηη θαη ζην ζπξενεηδή αδέλα ηνπο νη ζπγθεθξηκέλνη 
θαξδηνιφγνη ζε επεκβαηηθέο δηαδηθαζίεο παηδηαηξηθέο, ζηεθαληνγξαθίαο, 
αγγεηνπιαζηηθήο, ablation θαη ηνπνζεηήζεηο  βεκαηνδφηε ή απηληδσηή.  
 
Δηθόλα 30: TLD καηηνχ ηχπνπ MCP-N. 
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Σα TLD 100H (ηεηξάγσλνπ ζρήκαηνο) ηνπνζεηήζεθαλ ζην κάηη θαη ζην 
ζπξενεηδή αδέλα, ελψ ηα MCP-N (ζηξνγγπινχ ζρήκαηνο) ηνπνζεηήζεθαλ 
κφλν ζην κάηη. Σα TLD 100H ηνπνζεηήζεθαλ κέζα ζε πιαζηηθά 
ζαθνπιάθηα, πάλσ ζηα νπνία ζεκεηψζεθε ε ηαπηφηεηά ηνπο, ελψ ηα 
MCP-N ηνπνζεηήζεθαλ κέζα ζηελ θάςνπια ηνπ εηδηθνχ δνζηκέηξνπ 
καηηνχ, πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 30. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ην 
δνζίκεηξν απηφ είλαη ην πξψην θαη κνλαδηθφ δνζίκεηξν πνπ ππάξρεη 
απηή ηε ζηηγκή γηα ηε κέηξεζε ηεο ηζνδχλακεο δφζεο ζην κάηη. Ζ 
εηαηξεία πνπ ην θαηαζθεχαζε (Radcard s.c) βξίζθεηαη ζηε θάζε ηεο 
παηέληαο κε ηελ εκπνξηθή νλνκαζία (EYE-D).  
Σα κελ δνζίκεηξα, πνπ ηνπνζεηήζεθαλ ζην κάηη,  επηθνιιήζεθαλ πάλσ 
ζηα αθηηλνπξνζηαηεπηηθά γπαιηά ηνπ θάζε γηαηξνχ κε θνιιεηηθή ηαηλία 
απφ ηελ πιεπξά εθείλε, πνπ θάζε θνξά βξηζθφηαλ πην θνληά ζηε ιπρλία 
παξαγσγήο αθηίλσλ Υ θαη κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα κελ ζσξαθίδνληαη 
απφ ην κνιπβδχαιν ησλ γπαιηψλ. ΢ε πεξίπησζε κε ρξήζεο απηψλ ησλ 
γπαιηψλ ηνπνζεηήζεθαλ ζε εηδηθή θνξδέια, πνπ πξνζαξκφζηεθε γχξσ 
απφ ην θεθάιη, φπσο βιέπνπκε ζηηο Δηθφλεο 31 θαη 32 αληίζηνηρα.  
 
 
Δηθόλα 31: TLD καηηνχ επηθνιιεκέλα ζηα αθηηλνπξνζηαηεπηηθά γπαιηά.  
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Δηθόλα 32: TLD καηηνχ πξνζαξκνζκέλα ζηελ εηδηθή θνξδέια 
Σα δε δνζίκεηξα, πνπ ηνπνζεηήζεθαλ ζηνλ ζπξενεηδή αδέλα, 
επηθνιιήζεθαλ κε θνιιεηηθή ηαηλία επάλσ ζην αθηηλνπξνζηαηεπηηθφ 
ζπξενεηδνχο αδέλα (θνιιάξν), φπσο αθξηβψο βιέπνπκε ζηελ επφκελε 
Δηθφλα: 
 
Δηθόλα 33: TLD ζπξενεηδνχο αδέλα επηθνιιεκέλα ζην αθηηλνπξνζηαηεπηηθφ ζπξενεηδνχο 
αδέλα. 
΢ε θάζε γηαηξφ δηλφηαλ έλα μερσξηζηφ δνζίκεηξν αλάινγα κε ην είδνο 
ηεο επεκβαηηθήο δηαδηθαζίαο, ηελ νπνία θάζε θνξά πξαγκαηνπνηνχζε. 
Μεηά ην πέξαο ηεο θάζε επεκβαηηθήο δηαδηθαζίαο, θαηαγξάθνληαλ ν 
ρξφλνο αθηηλνζθφπεζεο (ζε min) θαη ην ζπλνιηθφ KAP (Kerma Area 
Product - βι. ζειίδα 16) (ζε Gy× cm2) ελψ παξάιιεια ζεκεηψλνληαλ ε 
ζέζε ηνπ θαξδηνιφγνπ ζε ζρέζε κε ηε ιπρλία παξαγσγήο αθηίλσλ Υ θαη 
ηα επηπιένλ αθηηλνπξνζηαηεπηηθά κέηξα, πνπ ηπρφλ ρξεζηκνπνηνχληαλ.  
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΢ηε ζπλέρεηα, ηα δνζίκεηξα ζπιιέγνληαλ αλά εβδνκάδα θαη 
κεηαθέξνληαλ ζην Σκήκα Γνζηκεηξίαο ηεο  Διιεληθήο Δπηηξνπήο 
Αηνκηθήο Δλέξγεηαο. Δθεί, πξαγκαηνπνηνχζακε ηε κέηξεζε ηνπ 
ζπλνιηθνχ ζήκαηνο, πνπ είραλ θαηαγξάςεη γηα νξηζκέλν αξηζκφ 
πεξηζηαηηθψλ θαη ζηε ζπλέρεηα, χζηεξα απφ ηελ εθηέιεζε θαηάιιεισλ 
ππνινγηζκψλ, πξνέθππηε ε ζπλνιηθή δφζε αθηηλνβνιίαο, πνπ ιάκβαλε 
θάζε γηαηξφο γη απηφλ ηνλ αξηζκφ πεξηζηαηηθψλ, ηφζν ζην κάηη φζν θαη 
ζην ζπξενεηδή αδέλα ηνπ. Πην αλαιπηηθά, ε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ηεο 
δφζεο αθηηλνβνιίαο έρεη σο εμήο: 
Αξρηθά, θάζε δνζίκεηξν ηνπνζεηείηαη κέζα ζηνλ ζάιακν ηνπ αλαγλψζηε 
ζεξκνθσηαχγεηαο (Δηθφλα 9)  θαη κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο 
WinREMs ιακβάλεηαη θάζε θνξά ε θακπχιε αίγιεο ζηνλ ειεθηξνληθφ 
ππνινγηζηή, πνπ αλαπαξηζηά ην ζπλνιηθφ ζήκα (ζε nC), πνπ έρεη 
θαηαγξαθεί ζην δνζίκεηξν θαη έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 
 
 
Δηθόλα 34: Κακπχιε αίγιεο δνζηκέηξνπ καηηνχ ηχπνπ 100Ζ.  
Δπίζεο, ζηνλ αλαγλψζηε ζεξκνθσηαχγεηαο ηνπνζεηνχληαη θαη θάπνηα 
δνζίκεηξα, πνπ δελ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, 
έηζη ψζηε λα ιεθζεί έλα κέζν ζήκα ππνβάζξνπ, πνπ ζα αθαηξεζεί απφ ην 
ζήκα πνπ έρνπλ θαηαγξάςεη ηα δνζίκεηξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ απφ ην 
ηαηξηθφ πξνζσπηθφ. Δπηπιένλ, εθηφο απφ ην ζήκα ππνβάζξνπ, 
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ιακβάλεηαη θαη έλα κέζν TL ζήκα απφ δνζίκεηξα θαη ησλ δχν ηχπσλ, ηα 
νπνία έρνπλ αθηηλνβνιεζεί απφ πεγή ζηξνληίνπ (90Sr). Ζ δηαδηθαζία 
απηή, πνπ πξαγκαηνπνηείηαη απφ έλα εηδηθφ κεράλεκα , ην νπνίν θαιείηαη 
«αθηηλνβνιεηήο» (Δηθφλα 35), δηνξζψλεη ηελ απφθξηζε ηνπ αλαγλψζηε 
ζεξκνθσηαχγεηαο ζρεηηθά κε ην ζήκα ησλ δνζηκέηξσλ φηαλ 
βαζκνλνκήζεθαλ.  
 
Δηθόλα 35: Αθηηλνβνιεηήο πεγήο ζηξνληίνπ (90Sr). 
Σέινο, ηα TLD, χζηεξα απφ ηελ αθηηλνβφιεζή ηνπο θαη πξηλ ηελ επφκελε 
ρξήζε ηνπο, ηνπνζεηνχληαη ζηελ εηδηθή ζπζθεπή- θνχξλν (βι. Δηθφλα 
36), φπνπ θαη πξαγκαηνπνηείηαη ε ζεξκηθή επεμεξγαζία ηνπο (annealing), 
ε νπνία έρεη σο ζθνπφ λα ζβήζεη ην ππάξρνλ ζήκα θαη λα επαλαθέξεη ηα 
δνζίκεηξα ζηελ αξρηθή ηνπο θαηάζηαζε.  
 
Δηθόλα 36: Δηδηθφο θνχξλνο ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο ησλ TLD. 
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Ζ ζέξκαλζε ησλ TLD πξαγκαηνπνηείηαη, κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο 
Thermosoft ηνπ Ζ/Τ, ζηνπο 240νC γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα ησλ 10 
ιεπηψλ θαη ζηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηείηαη απφηνκε πηψζε ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ηνπο ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο (απνκάθξπλζε 
ηνπο απφ ηνλ θνχξλν- fast cooling). Ύζηεξα απφ απηή ηε δηαδηθαζία, ηα 
δνζίκεηξα TL είλαη έηνηκα λα θαηαγξάςνπλ λέν ζήκα.  
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2. Βαθμόνό μηςη 
Γεληθά, ε βαζκνλφκεζε είλαη ε δηαδηθαζία εθείλε, θαηά ηελ νπνία 
απνδεηθλχεηαη κηα ζρέζε κεηαμχ ηεο κεηξνχκελεο ηηκήο ελφο κεγέζνπο 
θαη ηεο πξαγκαηηθήο ηηκήο ηνπ, φηαλ έρεη κεηξεζεί θάησ απφ ζαθψο 
θαζνξηζκέλεο ζπλζήθεο αλαθνξάο.  
΢ηε ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο ζα αζρνιεζνχκε ηδηαίηεξα κε ην αηνκηθφ 
ηζνδχλακν δφζεο, Hp(d), πνπ φπσο είρακε αλαθέξεη λσξίηεξα, νξίδεηαη 
σο ε ηζνδχλακε δφζε ζε καιαθνχο ηζηνχο ζην θαηάιιειν βάζνο d θάησ 
απφ έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηνπ ζψκαηνο. Γηα αξθεηά δηεηζδπηηθή 
αθηηλνβνιία ζπλίζηαηαη ην βάζνο ησλ 10 mm ελψ ζηελ αληίζεηε 
πεξίπησζε ρξεζηκνπνηείηαη ην βάζνο ησλ 0,07mm γηα ην δέξκα θαη ησλ 
3mm γηα ην κάηη.  
΢χκθσλα, ινηπφλ, κε ην ISO 4037, ε βαζκνλφκεζε ζηα κεγέζε Hp(0,07) , 
Hp(3) θαη Hp(10)  γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηξηψλ κνληέισλ, πνπ 
αλαπαξηζηνχλ ηξεηο ηππηθέο ζέζεηο ηνπνζέηεζεο ησλ δνζηκέηξσλ 
(θνξκφο, θαξπφο θαη αζηξάγαινο, δάθηπιν), ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο 
αληίζηνηρνπο ζπληειεζηέο κεηαηξνπήο. Σα ηξία απηά κνληέια είλαη ν 
πξνζνκνησηήο λεξνχ (water phantom) γηα ηνλ θνξκφ (Δηθφλα 37), ν 
πξνζνκνησηήο ζσιήλαο (pillar phantom) γηα ηνλ αζηξάγαιν θαη ηνλ 
θαξπφ (Δηθφλα 38) θαη ν πξνζνκνησηήο θχιηλδξνο (rod  phantom) γηα ην 
δάθηπιν (Δηθφλα 39).  
 
Δηθόλα 37: Water Slab Phantom 
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Δηθόλα 38: Pillar Phantom 
 
 
Δηθόλα 39: Rod Phantom 
Σα εηδηθά ραξαθηεξηζηηθά, θαζελφο απφ ηα ηξία παξαπάλσ κνληέια 
βαζκνλφκεζεο, θαίλνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 
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Πίλαθαο 5: Ηδηφηεηεο ησλ πξνηεηλφκελσλ κνληέισλ βαζκνλφκεζεο 
 
Όλνκα 
 
΢ρήκα θαη 
Γηαζηάζεηο 
 
Τιηθφ 
 
Βαζκνλνκνχκελν 
Μέγεζνο 
Θέζε 
Σνπνζέηεζεο 
ηνπ Γνζηκέηξνπ 
Water slab 
phantom 
 
Οξζνγψλην 
30cm×30cm×15cm 
PMMA* 
Σνηρψκαηα, 
γεκάην κε λεξφ 
Hp(10) 
Hp(0,07) 
Κνξκφο 
Pillar 
phantom 
 
Κχιηλδξνο 
Γηάκεηξνο 7,3cm 
Μήθνο 30cm 
PMMA 
Σνηρψκαηα, 
γεκάην κε λεξφ 
Hp(0,07) Αζηξάγαινο 
Καξπφο 
 
Rod phantom 
 
Κχιηλδξνο 
Γηάκεηξνο 1,9cm 
Μήθνο 30cm 
PMMA Hp(0,07) Γάθηπιν 
*Poly(methyl methacrylate)= δηαθαλέο ζεξκνπιαζηηθφ, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ 
ελαιιαθηηθφ ηνπ γπαιηνχ ιφγσ ηεο αλζεθηηθφηεηάο ηνπ. Αλαθέξεηαη ζπρλά σο αθξπιηθφ 
γπαιί. Υεκηθά είλαη ην ζπλζεηηθφ πνιπκεξέο ηνπ κεζαθξπιηθνχ κεζπιίνπ. 
Ζ ιεηηνπξγία ησλ ηξηψλ κνληέισλ βαζκνλφκεζεο ιακβάλεη ππφςε ηεο 
θαη ηελ παξαγσγή νπηζζνζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο.  
2.1 Μϋθοδοσ βαθμονόμηςησ 
Ζ κέζνδνο βαζκνλφκεζεο πξαγκαηνπνηείηαη  κε ηα εμήο βήκαηα: 
 Δπηινγή ηνπ δνζηκέηξνπ, πνπ ζα βαζκνλνκεζεί θαη ησλ ζπλζεθψλ 
βαζκνλφκεζεο (πνζφηεηα αλαθνξάο, πνηφηεηα αθηηλνβνιίαο, θιπ.) 
 Δπηινγή ελφο θαηάιιεινπ πεδίνπ αθηηλνβνιίαο αλαθνξάο θαη ελφο 
ζεκείνπ δνθηκήο (παξάκεηξνη φπσο πνηφηεηα αθηηλνβνιίαο, 
κέγεζνο πεδίνπ θαη έληαζε πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςηλ) 
 Μέηξεζε ηεο  ηηκήο ηεο βαζηθήο θπζηθήο πνζφηεηαο (ζπλήζσο 
Kerma ζηνλ αέξα) ζην ζεκείν δνθηκήο ρσξίο ηελ χπαξμε 
δνζηκέηξνπ ή κνληέινπ βαζκνλφκεζεο. 
 Τπνινγηζκφο ηεο ηηκήο ηεο απαηηνχκελεο πνζφηεηαο (Ζp(10), 
Ζp(0,07) θαη Ζp(3))κε ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ηνπ ζπληειεζηή 
κεηαηξνπήο. Απηφ ην απνηέιεζκα αληηζηνηρεί ζηε ζπκβαηηθή 
πξαγκαηηθή ηηκή. 
 Σνπνζέηεζε ηνπ δνζηκέηξνπ, θαη ελφο απφ ηα ηξία κνληέια 
βαζκνλφκεζεο  αλ απαηηείηαη, κε ζεκείν αλαθνξάο ην ζεκείν 
δνθηκήο, θαη ζηε ζπλέρεηα αθηηλνβφιεζή ηνπ θαη θαηαγξαθή ηεο 
ελδεηθηηθήο ηηκήο. 
 
69 
 
 Τπνινγηζκφο ηνπ παξάγνληα βαζκνλφκεζεο ηνπ δνζηκέηξνπ, πνπ 
είλαη ν ιφγνο ηεο ζπκβαηηθήο πξαγκαηηθήο ηηκήο δηα ηελ 
ελδεηθηηθή ηηκή. 
΢ηελ παξνχζα εξγαζία ηα TLD 100H, πνπ ηνπνζεηήζεθαλ ζην ζπξενεηδή 
αδέλα, βαζκνλνκήζεθαλ ζε pillar phantom ελψ απηά πνπ ηνπνζεηήζεθαλ 
ζην κάηη ησλ θαξδηνιφγσλ, βαζκνλνκήζεθαλ ζε slab phantom. ΢ρεηηθά 
κε ηα MCP-N ρξεζηκνπνηήζεθε ην λέν νκνίσκα, πνπ πξνηείλεηαη γηα ην 
κάηη (θχιηλδξνο κε δηάκεηξν 20 cm θαη χςνο 20 cm), φπσο βιέπνπκε 
ζηελ Δηθφλα 40, θαζψο θαη νη λένη ζπληειεζηέο κεηαηξνπήο ζε Hp(3) ηνπ 
ζπγθεθξηκέλνπ νκνηψκαηνο. 
 
Δηθόλα 40: Οκνίσκα βαζκνλφκεζεο δνζηκέηξσλ ηχπνπ MCP-N 
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3. Ανα λυςη Απότελεςμα των 
Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ηα TLD 100H θαη MCP-N ζπιιέγνληαλ ζε 
εβδνκαδηαία βάζε θαη κεηαθέξνληαλ ζην Σκήκα Γνζηκεηξίαο ηεο  
Διιεληθήο Δπηηξνπήο Αηνκηθήο Δλέξγεηαο (ΔΔΑΔ). Με ηελ θαηάιιειε 
επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ (ζε nC) ησλ δνζηκέηξσλ πνπ κεηξήζεθαλ, 
πξνέθπςαλ νη δφζεηο αθηηλνβνιίαο, ηηο νπνίεο ιάκβαλαλ νη Δπεκβαηηθνί 
Καξδηνιφγνη ηφζν ζηνλ νθζαικφ ηνπο φζν θαη ζηνλ ζπξενεηδή αδέλα 
ηνπο. Οη δφζεηο απηέο ππνινγίζηεθαλ σο εμήο: 
Αξρηθά ην θάζε ζήκα δηαηξέζεθε κε ην ραξαθηεξηζηηθφ γηα θάζε 
δνζίκεηξν παξάγνληα ECC (Element Correction Coefficient), ν νπνίνο 
ζηαζκίδεη ηελ επαηζζεζία ηνπ θάζε δνζηκέηξνπ ζε ζρέζε κε ηελ 
επαηζζεζία ηεο νκάδαο ζηελ νπνία αλήθεη. ΢ηε ζπλέρεηα, απφ απηφ ην 
θαλνληθνπνηεκέλν ζήκα  αθαηξέζεθε ην κέζν ζήκα ηνπ ππνβάζξνπ, ην 
κέζν ζήκα δειαδή ησλ δνζηκέηξσλ πνπ δελ αθηηλνβνιήζεθαλ θαη νχηε 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ απφ ηνπο γηαηξνχο, αιιά αθνινπζνχζαλ ηελ ππφινηπε 
νκάδα ζηνλ θχθιν (αθηηλνβφιεζε -αλφπηεζε), κε απνηέιεζκα λα 
πξνθχςεη γηα θάζε δνζίκεηξν έλα θαζαξφ θαλνληθνπνηεκέλν ζήκα (ζε 
nC). Σν ηειηθφ ζήκα, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δφζεο, 
ππνινγίζηεθε πνιιαπιαζηάδνληαο ην πξναλαθεξζέλ θαζαξφ 
θαλνληθνπνηεκέλν ζήκα κε έλαλ παξάγνληα, πνπ ιακβάλεη ππφςε ηνπ ηε 
ζηαζεξφηεηα ηεο κεηξεηηθήο δηάηαμεο. Ο παξάγνληαο απηφο 
ππνινγίζηεθε απφ ην κέζν ζήκα ησλ αθηηλνβνιεκέλσλ ζε πεγή 
΢ηξνληίνπ δνζηκέηξσλ  ηεο θάζε  εβδνκαδηαίαο κέηξεζεο πξνο ην ζήκα 
ησλ δνζηκέηξσλ πνπ αθηηλνβνιήζεθαλ ζηελ πεγή ηνπ ΢ηξνληίνπ θαηά ηε 
δηάξθεηα ηεο πξψηεο ηνπο βαζκνλφκεζε, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε 3 
ρξφληα πξηλ, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ εθζεηηθή κείσζε ηεο ξαδηελεξγήο 
πεγήο ηνπ ζηξνληίνπ.  
Σειηθά, νη δφζεηο αθηηλνβνιίαο πξνέθπςαλ πξνζαξκφδνληαο ην ηειηθφ 
ζήκα ζηηο εμήο επζείεο: 
Α) y =0,00178x-0,0147  γηα ηα δνζίκεηξα ηχπνπ TLD 100H καηηνχ 
(Hp(0,07)) 
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B) y =0,00174x+0,017  γηα ηα δνζίκεηξα ηχπνπ TLD100H ζπξενεηδνχο 
αδέλα (Hp(0,07))  θαη                                                                                                               
Γ) y= 0,000804 x γηα ηα δνζίκεηξα ηχπνπ MCP-N (Hp(3)),  
φπνπ ην x ζε θάζε πεξίπησζε αληηζηνηρεί ζην ηειηθφ ζήκα, πνπ 
ππνινγίζηεθε παξαπάλσ (ζε nC) θαη ην y ζηε δεηνχκελε δφζε 
αθηηλνβνιίαο (ζε mSv). 
Αθνχ ππνινγίζηεθαλ φιεο νη δφζεηο αθηηλνβνιίαο γηα θάζε έλαλ γηαηξφ 
θαη γηα θάζε είδνπο ηαηξηθφ πεξηζηαηηθφ πνπ πξαγκαηνπνηεί, έγηλε ε 
πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ. 
Αξρηθά, ζεσξήζεθε ζεκαληηθφ λα επηβεβαησζεί αλ ππάξρεη θάπνηα ζρέζε 
κεηαμχ ησλ ζπληειεζηψλ Hp(3) θαη Hp(0,07)  ηνπ καηηνχ. Οη δφζεηο, πνπ 
πξνέθπςαλ απφ ηε κηθξφηεξε πξνο ηε κεγαιχηεξε ηηκή θαζψο θαη ν 
κεηαμχ ηνπο ιφγνο, θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα.  
 
Πίλαθαο 5: Σηκέο Hp(3) θαη Hp(0,07) ηνπ καηηνχ θαη ν κεηαμχ ηνπο ιφγνο 
Hp(3)(mSv) Hp(0.07)(mSv)-κάηη Hp(3)/Hp(0.07) 
0,002 0 - 
0,002 0 - 
0,002 0 - 
0,002 0 - 
0,004 0 - 
0,005 0 - 
0,006 0 - 
0,006 0 - 
0,008 0 - 
0,009 0 - 
0,009 0 - 
0,012 0 - 
0,016 0 45,23 
0,017 0,001 14,44 
0,017 0 - 
0,017 0,004 4,07 
0,018 0,003 5,95 
0,018 0 - 
0,023 0,005 4,36 
0,025 0,0111 2,22 
0,025 0,007 3,38 
0,026 0,009 2,95 
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Hp(3)(mSv) Hp(0.07)(mSv)-κάηη Hp(3)/Hp(0.07) 
0,028 0,025 1,15 
0,031 0,0182 1,71 
0,031 0,015 2,01 
0,031 0,012 2,58 
0,032 0,018 1,80 
0,033 0,018 1,81 
0,033 0,012 2,76 
0,035 0,017 2,09 
0,042 0,023 1,78 
0,043 0,0236 1,81 
0,043 0,025 1,75 
0,044 0,013 3,48 
0,053 0,0377 1,41 
0,054 0,038 1,39 
0,056 0,071 0,79 
0,057 0,043 1,31 
0,057 0,035 1,60 
0,057 0,038 1,48 
0,063 0,0481 1,31 
0,063 0,045 1,41 
0,071 0,047 1,51 
0,083 0,0660 1,25 
0,085 0,056 1,52 
0,087 0,065 1,35 
0,096 0,079 1,22 
0,144 0,125 1,15 
0,163 0,133 1,23 
0,374 0,356 1,05 
 
΢ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, αμίδεη λα παξαηεξήζνπκε φηη ζηα TLD MCP-N 
θαηαγξάθνληαλ θαη ηα πνιχ κηθξά ζήκαηα, πνπ καο έδηλαλ πνιχ ρακειέο 
δφζεηο (Ζp(3)<0,012mSv), γεγνλφο ην νπνίν δελ ζπλέβε κε ηα TLD 
100H, φπνπ νη αληίζηνηρεο δφζεηο  γηα ην κάηη είλαη κεδεληθέο (Ζp(0,07)). 
Δηζάγνληαο ηηο ηηκέο απηέο ζε γξαθηθή παξάζηαζε παξαηεξήζεθε φηη 
ππάξρεη κηα γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ησλ δχν ζπληειεζηψλ κε αξθεηά 
θαιή ζπζρέηηζε (R2=0,98). Ζ γξακκηθή απηή ζρέζε θαίλεηαη ζην εμήο 
γξάθεκα: 
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Γξάθεκα 1: Γξακκηθή ζρέζε ζπληειεζηψλ Hp(3) θαη Hp(0,07) καηηνχ. 
 
Παξάιιεια, ζηνλ πίλαθα 5 βιέπνπκε πσο ν ιφγνο Hp(3)/Hp(0,07) γηα 
κηθξέο δφζεηο αθηηλνβνιίαο είλαη αξθεηά κεγάινο. Καζψο, φκσο, νη 
δφζεηο κεγαιψλνπλ, απηφο κηθξαίλεη αιιά είλαη πάληα κεγαιχηεξνο ηεο 
κνλάδαο, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη πσο ζε θάζε πεξίπησζε ε ηηκή ηνπ Hp(3) 
είλαη κεγαιχηεξε ηνπ Hp(0,07). Γηα ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο δφζεο ε 
ππνεθηίκεζε ηεο πξαγκαηηθήο ηηκήο ηνπ Hp(3) απφ ην Hp(0,07) είλαη 
γχξσ ζην 30% (κέζε ηηκή ηεο ππνεθηίκεζεο γηα δφζεηο κεγαιχηεξεο απφ 
0,053mSv), πνπ ζεκαίλεη φηη ην Hp(3) είλαη πεξίπνπ 30% κεγαιχηεξν 
απφ ην Hp(0,07) ηνπ καηηνχ. 
Αληηζηνίρσο, εξεπλήζεθε θαη ε ζρέζε ηνπ Hp(3) κε ην Hp(0,07) ηνπ 
ζπξενεηδνχο αδέλα. Οη δφζεηο αθηηλνβνιίαο πνπ κεηξήζεθαλ θαη ν 
κεηαμχ ηνπο ιφγνο, θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 6. 
Πίλαθαο 6: Σηκέο Hp(3) θαη Hp(0,07) ηνπ ζπξενεηδνχο αδέλα θαη ν κεηαμχ ηνπο ιφγνο 
Hp(3)(mSv) Hp(0.07)(mSv)-ζπξ. Ζp(3)/Ζp(0.07) 
0,002 0,017 0,10 
0,002 0,009 0,19 
0,002 0,018 0,12 
0,002 0,019 0,12 
0,004 0,017 0,25 
0,005 0,020 0,27 
0,006 0,020 0,28 
y = 0,9806x - 0,016 
R² = 0,9861 
-0,050
0,000
0,050
0,100
0,150
0,200
0,250
0,300
0,350
0,400
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400
Hp(0,07)  
(mSv) 
Hp(3) 
(mSv) 
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Hp(3)(mSv) Hp(0.07)(mSv)-ζπξ. Ζp(3)/Ζp(0.07) 
0,006 0,017 0,36 
0,008 0,018 0,41 
0,009 0,018 0,49 
0,009 0,023 0,41 
0,012 0,008 1,42 
0,016 0,031 0,51 
0,017 0,026 0,64 
0,017 0,020 0,83 
0,017 0,028 0,62 
0,018 0,032 0,57 
0,018 0,034 0,53 
0,023 0,018 1,27 
0,025 0,014 1,72 
0,025 0,021 1,22 
0,026 0,030 0,85 
0,027 0,041 0,65 
0,028 0,043 0,65 
0,031 0,012 2,54 
0,031 0,033 0,93 
0,031 0,030 1,03 
0,032 0,033 0,96 
0,033 0,055 0,59 
0,033 0,026 1,27 
0,035 0,044 0,81 
0,042 0,041 1,01 
0,043 0,018 2,33 
0,043 0,035 1,23 
0,044 0,033 1,33 
0,053 0,013 4,21 
0,054 0,031 1,74 
0,056 0,076 0,74 
0,057 0,046 1,24 
0,057 0,022 2,57 
0,057 0,020 2,88 
0,063 0,045 1,40 
0,063 0,060 1,06 
0,071 0,073 0,97 
0,083 0,076 1,09 
0,085 0,030 2,81 
0,087 0,082 1,07 
0,096 0,110 0,87 
0,144 0,105 1,38 
0,163 0,121 1,35 
0,374 0,195 1,92 
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Καη ζ’ απηήλ ηελ πεξίπησζε, φπσο βιέπνπκε ζην γξάθεκα 2, ππάξρεη 
γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ηνπ Hp(3) θαη ηνπ Hp(0,07)ηνπ ζπξενεηδνχο 
αδέλα αιιά εδψ δελ είλαη ζηαζεξή ε κεηαμχ ηνπο ζρέζε, πνηα δειαδή 
απφ ηηο δχν ηηκέο είλαη κεγαιχηεξε.  
 
Γξάθεκα 2: Γξακκηθή ζρέζε ζπληειεζηψλ Hp(3) θαη Hp(0,07) ζπξενεηδνχο αδέλα. 
 
 
Απηφ πνπ πξέπεη λα παξαηεξεζεί είλαη φηη ζηηο πην κεγάιεο δφζεηο 
(κεγαιχηεξεο απφ 0,035mSv) ζηαζεξνπνηείηαη ε ζρέζε Hp(0,07)ζπξ< Hp 
(3) θαζψο ν ιφγνο Hp(3)/Hp(0,07) είλαη κεγαιχηεξνο ηεο κνλάδαο. 
Αληίζεηα, γηα ηηο κηθξφηεξεο δφζεηο ν ιφγνο Hp(3)/Hp(0,07) είλαη ζε 
γεληθέο γξακκέο κηθξφηεξνο ηεο κνλάδαο άξα ηζρχεη φηη Hp(0,07)ζπξ>Hp 
(3). ΢ηελ πξψηε, ινηπφλ, πεξίπησζε (Hp(0,07)ζπξ<Hp(3)) κπνξνχκε λα 
πνχκε φηη δελ ππάξρεη αζθαιήο εθηίκεζε ηεο δφζεο ηνπ καηηνχ απφ ην 
δνζίκεηξν, πνπ ηνπνζεηείηαη ζην ζπξενεηδή αδέλα, γεγνλφο πνπ δελ 
ηζρχεη γηα ηε δεχηεξε πεξίπησζε, φπνπ Hp(0,07)ζπξ>Hp(3). 
 
y = 0,5298x + 0,0157 
R² = 0,8126 
0,000
0,050
0,100
0,150
0,200
0,250
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400
Hp(0,07) 
 (mSv) 
Hp(3) 
 (mSv) 
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΢ηε ζπλέρεηα, ζπγθξίλνληαο ηηο κέζεο ηηκέο ηνπ Hp(3) (ζε mSv) θαη ηνπ 
Hp(3)/KAP (ζε mSv/Gy×cm²)  γηα θάζε έλα απφ ηα πξνο κειέηε ηαηξηθά 
πεξηζηαηηθά πξνέθπςαλ νη παξαθάησ πίλαθεο (πίλαθεο 7 θαη 8) θαη ηα 
αληίζηνηρα γξαθήκαηα (γξαθήκαηα 3 θαη 4). 
 
Πίλαθαο 7: Μέζε ηηκή Ζp(3) γηα δηαθνξεηηθά είδε ηαηξηθψλ επεκβαηηθψλ δηαδηθαζηψλ. 
Ablation Ακθηθνηιηαθόο 
Βεκαηνδόηεο/ 
Απηληδωηήο 
Βεκαηνδόηεο/ 
Απηληδωηήο 
Παηδηαηξηθό Σηεθ/PTCA 
0,049mSv 0,052mSv 0,009mSv 0,073mSv 0,039mSv 
 
 
Γξάθεκα 3: Μέζν Hp(3) γηα δηαθνξεηηθά είδε ηαηξηθψλ επεκβαηηθψλ δηαδηθαζηψλ. 
 
 
Πίλαθαο 8: Μέζε ηηκή Ζp(3)/KAP γηα δηαθνξεηηθά είδε ηαηξηθψλ επεκβαηηθψλ δηαδηθαζηψλ 
Ablation Ακθηθνηιηαθόο 
Βεκαηνδόηεο/ 
Απηληδωηήο 
Βεκαηνδόηεο/ 
Απηληδωηήο 
Παηδηαηξηθό Σηεθαληνγξαθία 
/Αγγεηνπιαζηηθή 
0,000837 
mSv/Gy×cm² 
0,001236 
mSv/Gy×cm² 
0,001877 
mSv/Gy×cm² 
0,001827 
mSv/Gy×cm² 
0,0001465 
mSv/Gy×cm² 
 
0,000
0,010
0,020
0,030
0,040
0,050
0,060
0,070
0,080
Hp(3) 
(mSv) 
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Γξάθεκα 4: Μέζν Hp(3)/KAP γηα δηαθνξεηηθά είδε ηαηξηθψλ επεκβαηηθψλ δηαδηθαζηψλ. 
 
 
Όπσο βιέπνπκε απφ ηα  παξαπάλσ γξαθήκαηα, ην κεγαιχηεξν 
Hp(3)/KAP εκθαλίδεηαη ζηελ πεξίπησζε ηεο εκθχηεπζεο Βεκαηνδφηε/ 
Απηληδσηή, ελψ ζε απφιπηε ηηκή δφζεο (γξάθεκα 3) ηα παηδηαηξηθά 
πεξηζηαηηθά έρνπλ ην πξνβάδηζκα. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ 
βεκαηνδνηψλ/απηληδσηψλ, ην KAP είλαη ζπλήζσο κηθξφ θαη δελ έρνπλ 
πνιιή θαηαγξαθή cine (θαξέ ιήςεο). Γηα ην ιφγν απηφ νη 
θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο Hp(3)/KAP είλαη απμεκέλεο.  Δπίζεο, απμεκέλν 
Hp(3)/KAP παξαηεξείηαη θαη ζηα παηδηαηξηθά πεξηζηαηηθά, γεγνλφο πνπ 
κπνξεί λα νθείιεηαη ζηηο κεγάιεο νχησο ή αιιηψο ηηκέο ηνπ Hp(3) ιφγσ 
ηεο πνιχ θνληηλήο ζέζεο ηνπ γηαηξνχ ζηελ ιπρλία παξαγσγήο αθηίλσλ Υ 
ρσξίο ηε ρξήζε αθηηλνπξνζηαηεπηηθνχ πεηάζκαηνο νξνθήο ή/θαη ιφγσ 
ηεο ρξήζεο ςεθηαθνχ αγγεηνγξάθνπ κε ζχζηεκα biplane (βι. Δηθφλα 41), 
δειαδή κε ην ζχζηεκα ησλ δχν ιπρληψλ, πνπ πξνζθέξεη πιατλέο ιήςεηο 
ηεο θαξδηάο αιιά  εηζάγεη επηπξφζζεηε αθηηλνβνιία απφ απηέο.  
 
0,000000
0,000200
0,000400
0,000600
0,000800
0,001000
0,001200
0,001400
0,001600
0,001800
0,002000
Hp(3)/KAP  
(mSv/Gy×cm²) 
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Δηθόλα 41: ΢χζηεκα Biplane                                                                                                 
[Πεγή: ttp://www.whichmedicaldevice.com/uploads/files/Products/OKB/angio-mentor-biplane-xray-
system.jpg] 
Αληηζηνίρσο, ζπγθξίλνληαη νη ηηκέο ηνπ Hp(3)/KAP γηα θάζε γηαηξφ 
(πίλαθαο 9), ν νπνίνο ζπκκεηείρε ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαη 
παξνπζηάδνληαη ζην γξάθεκα 5.  
 
Πίλαθαο 9: Σηκέο Hp(3)/KAP γηα θάζε γηαηξφ 
Γηαηξόο  
Α 
Γηαηξόο 
 Β 
Γηαηξόο 
 Γ 
Γηαηξόο 
 Γ 
Γηαηξόο 
 Δ 
Γηαηξόο  
ΣΤ 
Γηαηξόο 
 Ε 
Γηαηξόο 
 Ζ 
Γηαηξόο  
Θ 
0,000295 
mSv/ 
Gy×cm² 
0,00535 
mSv/ 
Gy×cm² 
0,001248 
mSv/ 
Gy×cm² 
0,000140 
mSv/ 
Gy×cm² 
0,000131 
mSv/ 
Gy×cm² 
0,000155 
mSv/ 
Gy×cm² 
0,000164 
mSv/ 
Gy×cm² 
0,001505 
mSv/ 
Gy×cm² 
0,001532 
mSv/ 
Gy×cm² 
 
  
 
79 
 
Γξάθεκα 5: Μέζν Hp(3)/KAP γηα θάζε γηαηξφ. 
 
 
΢ην παξαπάλσ γξάθεκα, βιέπνπκε φηη ζε γεληθέο γξακκέο γηαηξνί, νη 
νπνίνη δηεμάγνπλ ηα ίδηα πεξηζηαηηθά παξνπζηάδνπλ παλνκνηφηππεο ηηκέο 
Hp(3)/KAP. Γηα παξάδεηγκα, νη γηαηξνί Γ, Δ, ΢Σ, Ε, νη νπνίνη 
πξαγκαηνπνηνχλ ζηεθαληνγξαθίεο θαη αγγεηνπιαζηηθέο, εκθαλίδνπλ πνιχ 
ρακειέο ηηκέο Hp(3)/KAP, θπξίσο ιφγσ ηεο ζπλερνχο ρξήζεο 
αθηηλνπξνζηαηεπηηθψλ πεηαζκάησλ νξνθήο. Οκνίσο θαη νη γηαηξνί Ζ,Θ, 
νη νπνίνη δηεμάγνπλ εκθπηεχζεηο βεκαηνδνηψλ θαη απηληδσηψλ κε 
ρακειά KAP. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, βέβαηα, δελ γίλεηαη ρξήζε 
αθηηλνπξνζηαηεπηηθνχ πεηάζκαηνο νξνθήο θαη γη απηφ ηνλ ιφγν νη ηηκέο 
είλαη κεγαιχηεξεο ζπγθξηλφκελεο κε απηέο ησλ γηαηξψλ, πνπ δηεμάγνπλ 
ζηεθαληνγξαθίεο θαη αγγεηνπιαζηηθέο. Όζνλ αθνξά, φκσο, ζηνπο 
γηαηξνχο Α, Β ,Γ, νη νπνίνη πξαγκαηνπνηνχλ παηδηαηξηθέο επεκβάζεηο,  
παξαηεξνχκε αξθεηά κεγάιεο δηαθνξέο ζηελ ηηκή Hp(3)/KAP. Δηδηθά ν 
γηαηξφο Β, βιέπνπκε φηη παξνπζηάδεη πνιχ κεγάιε δηαθνξά ηηκήο ζε 
ζρέζε κε ηνπο άιινπο δχν, θπξίσο ιφγσ ησλ ρακειψλ KAP, πνπ 
θαηαγξάθνληαη ζηηο επεκβάζεηο ηνπ.  
Παξφκνηα είλαη θαη ε θαηάζηαζε γηα ηηο απφιπηεο ηηκέο δφζεο ηνπ θάζε 
γηαηξνχ (γξάθεκα 6). Σα πςειφηεξα Ζp(3) εκθαλίδνληαη ζε 
θαξδηνιφγνπο, νη νπνίνη δηεμάγνπλ παηδηαηξηθέο επεκβάζεηο, φπσο νη 
γηαηξνί Β θαη Γ. Απηνί ρξεζηκνπνηνχλ ζε ειάρηζηεο πεξηπηψζεηο 
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αθηηλνπξνζηαηεπηηθά πεηάζκαηα νξνθήο ελψ ζπλήζσο θάλνπλ ρξήζε ηνπ 
biplane. 
Γξάθεκα 6: Μέζν Hp(3) γηα θάζε γηαηξφ. 
 
 
Δπηπξνζζέησο, είλαη ζεκαληηθφ λα ζπγθξηζνχλ νη ηηκέο Hp(3)/KAP γηα 
ηηο παηδηαηξηθέο επεκβάζεηο ζηελ πεξίπησζε ρξήζεο θαη  κε 
αθηηλνπξνζηαηεπηηθνχ πεηάζκαηνο νξνθήο θαη ζπζηήκαηνο biplane. 
Όπσο  ζα πεξηκέλακε, ε ηηκή ηνπ Hp(3)/KAP ζηελ πεξίπησζε χπαξμεο 
αθηηλνπξνζηαηεπηηθνχ πεηάζκαηνο νξνθήο είλαη ρακειφηεξε απφ φηη ζα 
ήηαλ ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε, γεγνλφο πνπ θαίλεηαη ηφζν ζηνλ πίλαθα 
10 φζν θαη ζην γξάθεκα 7. 
 
Πίλαθαο 10: Hp(3)/KAP ζε ζρέζε κε ηε ρξήζε θαη κε ηνπ αθηηλνπξνζηαηεπηηθνχ 
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Γξάθεκα 7: Μέζν Hp(3)/KAP παηδηαηξηθψλ επεκβάζεσλ ζηελ πεξίπησζε ρξήζεο θαη κε 
ρξήζεο αθηηλνπξνζηαηεπηηθνχ πεηάζκαηνο νξνθήο. 
 
 
Αληηζηνίρσο, ην κέζν Hp(3)/KAP είλαη κεγαιχηεξν ζηελ πεξίπησζε 
ρξήζεο ηνπ ζπζηήκαηνο biplane ηνπ ςεθηαθνχ αγγεηνγξάθνπ, ζε ζρέζε 
κε ηελ πεξίπησζε πνπ απηφ δελ ρξεζηκνπνηείηαη. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ν 
γηαηξφο δέρεηαη επηπξφζζεηε αθηηλνβνιία απφ ηε  ιπρλία παξαγσγήο 
αθηίλσλ Υ ηνπ biplane, φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 11 θαη ζην γξάθεκα 
8. 
Πίλαθαο 11: Σηκέο Hp(3)/KAP γηα ρξήζε θαη κε ηνπ ζπζηήκαηνο biplane 
κε biplane ρωξίο biplane 
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Γξάθεκα 8: Μέζν Hp(3)/KAP  παηδηαηξηθψλ επεκβάζεσλ ζηελ πεξίπησζε ρξήζεο θαη κε 
ρξήζεο ηνπ  ζπζηήκαηνο  biplane. 
 
 
Παξνκνίσο, εμεηάδνληαο ην κέζν Hp(0,07)/KAP ηνπ ζπξενεηδνχο αδέλα 
γηα ηηο παηδηαηξηθέο επεκβάζεηο θαηαιήγνπκε ζην ίδην ζπκπέξαζκα. 
Γειαδή θαη πάιη, ζηελ πεξίπησζε ρξήζεο αθηηλνπξνζηαηεπηηθνχ 
πεηάζκαηνο νξνθήο ην Hp(0,07)/KAP είλαη κηθξφηεξν ζε ζρέζε κε ηελ 
πεξίπησζε πνπ απηφ δελ ρξεζηκνπνηείηαη. Δπίζεο θαη ζηελ πεξίπησζε 
ηνπ ζπξενεηδνχο αδέλα ε ρξήζε biplane απμάλεη  ην Hp(0,07)/KAP, φπσο 
παξνπζηάδεηαη ζηνπο πίλαθεο 12,13 θαη ζηα γξαθήκαηα 9,10.  
 
Πίλαθαο 12: Σηκέο Hp(0,07)/KAP ηνπ ζπξενεηδνχο αδέλα γηα ρξήζε θαη κε ηνπ 
αθηηλνπξνζηαηεπηηθνχ πεηάζκαηνο νξνθήο 
κε πέηαζκα νξνθήο ρωξίο πέηαζκα νξνθήο 
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Γξάθεκα 9: Μέζν Hp(0,07)/KAP ηνπ ζπξενεηδνχο αδέλα γηα παηδηαηξηθέο επεκβάζεηο ζηελ 
πεξίπησζε ρξήζεο θαη κε αθηηλνπξνζηαηεπηηθνχ πεηάζκαηνο νξνθήο. 
 
 
 
Πίλαθαο 13: Σηκέο Hp(0,07)/KAP ηνπ ζπξενεηδνχο αδέλα ζηελ πεξίπησζε ρξήζεο θαη κε ηνπ 
ζπζηήκαηνο biplane 
κε biplane ρωξίο biplane 
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Γξάθεκα 10: Μέζν Hp(0,07)/KAP ζπξενεηδνχο αδέλα γηα παηδηαηξηθέο επεκβάζεηο ζηελ 
πεξίπησζε ρξήζεο θαη κε ηνπ  ζπζηήκαηνο  biplane.
 
 
Δδψ, πξέπεη λα πνχκε φηη αληίζηνηρε ζχγθξηζε ησλ Hp(3)/KAP θαη ησλ 
Hp(0,07)/KAP  ζε ζρέζε κε ηε ρξήζε αθηηλνπξνζηαηεπηηθνχ πεηάζκαηνο 
νξνθήο ή biplane δελ ήηαλ δπλαηφλ λα πξαγκαηνπνηεζεί γηα ηηο άιιεο 
νκάδεο ηαηξηθψλ επεκβαηηθψλ δηαδηθαζηψλ, θαζψο εθεί ε ρξήζε 
αθηηλνπξνζηαηεπηηθνχ νξνθήο ή biplane είλαη ζπγθεθξηκέλε. Γειαδή, 
ρξήζε biplane γίλεηαη κφλν ζηηο παηδηαηξηθέο επεκβάζεηο ελψ φζνλ 
αθνξά ζην αθηηλνπξνζηαηεπηηθφ πέηαζκα νξνθήο, απηφ ρξεζηκνπνηείηαη 
πάληα ζηηο ζηεθαληνγξαθίεο/αγγεηνπιαζηηθέο θαη ζηα ablations αιιά φρη 
ζηηο εκθπηεχζεηο βεκαηνδνηψλ/απηληδσηψλ. 
Σέινο, πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη, γλσξίδνληαο θαηά κέζν φξν ηα 
πεξηζηαηηθά, ηα νπνία δηεμάγεη ν θάζε γηαηξφο γηα δηάζηεκα ελφο έηνπο, 
ππνινγίζηεθε ην ζχλνιν ηεο δφζεο αθηηλνβνιίαο, πνπ ιακβάλεη ζηνλ 
νθζαικφ ηνπ γηα ην ζπγθεθξηκέλν δηάζηεκα θαη ζπγθξίζεθε κε ηα φξηα 
απφ ηελ ICRP θαη ηνπο ειιεληθνχο θαλνληζκνχο αθηηλνπξνζηαζίαο. O 
ππνινγηζκφο απηφο έγηλε σο εμήο: 
Αξρηθά, ππνινγίζηεθε έλα κέζν Hp(3) θάζε γηαηξνχ γηα ηηο 
ζπγθεθξηκέλεο επεκβαηηθέο δηαδηθαζίεο πνπ θέξλεη εηο πέξαο. Απηφ, ζηε 
ζπλέρεηα, πνιιαπιαζηάζηεθε κε ηνλ κέζν αξηζκφ ησλ πεξηζηαηηθψλ  πνπ 
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δηεμάγεη ζε έλαλ κήλα θαη κε ηνλ αξηζκφ 12, πνπ είλαη ν αξηζκφο ησλ 
κελψλ ελφο έηνπο. Σν εηήζην θαηά κέζν φξν Hp(3) πνπ πξνέθπςε, 
παξνπζηάδεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 
Πίλαθαο 14: Δηήζηεο ηηκέο δφζεο καηηνχ γηα θάζε Καξδηνιφγν 
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Όπσο παξαηεξνχκε, νη εηήζηεο δφζεηο αθηηλνβνιίαο, πνπ ιακβάλνπλ νη 
Δπεκβαηηθνί Καξδηνιφγνη ζηνλ νθζαικφ ηνπο, θπκαίλνληαη ζε ρακειά 
επίπεδα ζε ζρέζε κε ην αλψηαην φξην ησλ 150 mSv, πνπ έρεη θαζνξηζηεί 
σο θαηψθιη απφ ηελ ICRP. Παξφια απηά, βιέπνπκε φηη ν γηαηξφο Γ, πνπ 
δηεμάγεη παηδηαηξηθέο θαξδηνινγηθέο επεκβάζεηο ιακβάλεη εηεζίσο πνιχ 
κεγαιχηεξε δφζε αθηηλνβνιίαο ζε ζρέζε κε ηνπο ππφινηπνπο γηαηξνχο. 
΢ε πεξίπησζε, ινηπφλ, κείσζεο ηνπ πξνθαζνξηζκέλνπ νξίνπ ζηα 100mSv 
ή αθφκα θαη ζηα 50mSv o ζπγθεθξηκέλνο γηαηξφο ζα πξέπεη λα είλαη 
πεξηζζφηεξν πξνζεθηηθφο κε ηα αθηηλνπξνζηαηεπηηθά κέηξα, πνπ 
ρξεζηκνπνηεί θαζψο θαη κε ηελ απφζηαζε ηνπ απφ ηε ιπρλία παξαγσγήο 
αθηίλσλ Υ. 
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Συμπερα ςματα 
Πξαγκαηνπνηψληαο ηελ παξαπάλσ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ 
θαηαιήγνπκε ζπλνπηηθά ζηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 
Αξρηθά, φζνλ αθνξά ζην αηνκηθφ ηζνδχλακν δφζεο, Ζp(d), παξαηεξνχκε 
φηη ππάξρεη γξακκηθή ζρέζε ηφζν κεηαμχ ηνπ Hp(3) θαη ηνπ Hp(0,07) ηνπ 
καηηνχ φζν θαη κεηαμχ ηνπ Hp(3) θαη ηνπ Hp(0,07) ηνπ ζπξενεηδνχο 
αδέλα. Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ Hp(3) θαη ηνπ Hp(0,07) ηνπ καηηνχ, 
βιέπνπκε φηη ηζρχεη ε ζρέζε Hp(3)>Hp(0,07) θαη εηδηθφηεξα γηα κεγάιεο 
δφζεηο (π.ρ. Hp(3)> 0,050mSv) πξνθχπηεη φηη  ην Hp(3) είλαη πεξίπνπ 30% 
κεγαιχηεξν απφ ην Hp(0,07).  Δπνκέλσο γηα ηνλ θαιχηεξν πξνζδηνξηζκφ 
ηεο δφζεο ηνπ καηηνχ ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη δνζίκεηξν, πνπ λα 
κπνξεί λα θαηαγξάθεη ην κέγεζνο Hp(3). Αλ φκσο ρξεζηκνπνηνχληαη 
απιά TLD βαζκνλνκεκέλα ζε Hp(0,07) ηφηε βιέπνπκε ππάξρεη 
ππνεθηίκεζε ηεο δφζεο θαη απηφ ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε ζηηο 
αβεβαηφηεηεο, ηδηαίηεξα φηαλ νη θαηαγξαθφκελεο ηηκέο πιεζηάδνπλ ηα 
φξηα δφζεσλ. 
Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ Hp(3) θαη ηνπ Hp(0,07) ηνπ ζπξενεηδνχο αδέλα ηα 
πξάγκαηα είλαη ιίγν δηαθνξεηηθά. Δδψ, δελ είλαη πιήξσο εκθαλέο πνηα 
απφ ηηο δχν πνζφηεηεο είλαη κεγαιχηεξε. Δλψ, δειαδή, ζηηο κεγάιεο 
δφζεηο (κεγαιχηεξεο απφ 0,035mSv) ηζρχεη ε ζρέζε Hp(0,07)ζπξ< Hp (3) , 
γηα ηηο κηθξφηεξεο δφζεηο ε ζρέζε απηή κεηαηξέπεηαη ζε Hp(0,07)ζπξ>Hp 
(3). Καηαιήγνπκε, ινηπφλ, ζην ζπκπέξαζκα φηη φζν πεξηζζφηεξν  
απμάλεηαη ε δφζε αθηηλνβνιίαο  (Hp(3)>Hp(0,07)ζπξ.), ηφζν ιηγφηεξε 
αζθάιεηα παξέρεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο δφζεο ηνπ καηηνχ απφ ην 
δνζίκεηξν, πνπ θέξεηαη ζηνλ ζπξενεηδή αδέλα.  
΢ηε ζπλέρεηα, ζπγθξίλνληαο ηα Hp(3)/KAP γηα θάζε έλα είδνπο 
πεξηζηαηηθφ, πνπ δηεμήγαγαλ νη Δπεκβαηηθνί Καξδηνιφγνη, βιέπνπκε πψο 
ε κεγαιχηεξε ηηκή παξνπζηάδεηαη ζηελ εκθχηεπζε βεκαηνδφηε θαη 
απηληδσηή. Απηφ  νθείιεηαη θπξίσο ζην γεγνλφο, φηη θαηά ηε 
ζπγθεθξηκέλε επεκβαηηθή δηαδηθαζία δελ πξαγκαηνπνηείηαη αξθεηή cine 
θαηαγξαθή θαη ζπλεπψο ηα KAP είλαη πνιχ ρακειά. Δπίζεο, αξθεηά 
πςειή ηηκή παξαηεξήζεθε θαη ζηηο παηδηαηξηθέο επεκβάζεηο, θπξίσο 
ιφγσ ηεο ρξήζεο ηνπ ζπζηήκαηνο biplane θαη ηεο πην θνληηλήο ζέζεο ηνπ 
γηαηξνχ ζηε ιπρλία παξαγσγήο αθηίλσλ Υ. Σν ηειεπηαίν ζπκβαίλεη δηφηη 
 
87 
 
ν θαζεηεξηαζκφο πξαγκαηνπνηείηαη ζηε κεξηαία αξηεξία ηνπ αζζελνχο 
θαη θαζψο ε απφζηαζε ηνπ ζεκείνπ θαζεηεξηαζκνχ απφ ηε ιπρλία είλαη 
κηθξφηεξε ζε έλα παηδί ζε ζρέζε κε έλαλ ελήιηθα, ν γηαηξφο 
αλαγθαζηηθά πιεζηάδεη ηε ιπρλία παξαγσγήο αθηίλσλ Υ. Δπηπξνζζέησο, 
βιέπνπκε ζρεηηθά πςειή ηηκή ζηνπο ακθηθνηιηαθνχο 
βεκαηνδφηεο/απηληδσηέο θαη ζηα ablations. ΢ηνπο ακθηθνηιηαθνχο 
βεκαηνδφηεο/απηληδσηέο ηα KAP είλαη ρακειφηεξα ζε ζρέζε κε ηα 
ablations αιιά δελ ρξεζηκνπνηνχληαη αθηηλνπξνζηαηεπηηθά πεηάζκαηα 
νξνθήο. Καη ζηηο δπν φκσο επεκβαηηθέο δηαδηθαζίεο νη ρξφλνη 
αθηηλνζθφπεζεο είλαη αξθεηά κεγάινη.  
Δπίζεο, ζπγθξίζεθαλ νη ηηκέο  Hp(3)/KAP γηα θάζε έλαλ Δπεκβαηηθφ 
Καξδηνιφγν μερσξηζηά. Παξαηεξήζεθε φηη θαξδηνιφγνη, πνπ 
πξαγκαηνπνηνχλ ζηεθαληνγξαθίεο θαη αγγεηνπιαζηηθέο έρνπλ ηηο 
κηθξφηεξεο ηηκέο δηφηη ρξεζηκνπνηνχλ αλειιηπψο αθηηλνπξνζηαηεπηηθφ 
πέηαζκα νξνθήο. Δπίζεο, νη ηηκέο δηαθνξεηηθψλ θαξδηνιφγσλ, πνπ 
δηεμάγνπλ εκθπηεχζεηο βεκαηνδνηψλ/απηληδσηψλ, θπκαίλνληαη πεξίπνπ 
ζηα ίδηα επίπεδα θαζψο ζε απηή ηελ πεξίπησζε ηα KAP είλαη πνιχ 
ρακειά, φπσο έρεη αλαθεξζεί θαη παξαπάλσ. Πνιχ πςειή ηηκή 
εκθαλίδεηαη ζε Καξδηνιφγν, πνπ πξαγκαηνπνηεί παηδηαηξηθέο επεκβάζεηο 
ιφγσ ηνπ κεγάινπ ρξφλνπ αθηηλνζθφπεζεο θαη ηεο ρξήζεο ηνπ 
ζπζηήκαηνο biplane παξά ηα ρακειά KAP.  
Παξάιιεια, ζπγθξίζεθαλ νη ηηκέο Hp(3)/KAP θαη Hp(0,07)/KAP ηνπ 
ζπξενεηδνχο αδέλα κε θαη ρσξίο ηε ρξήζε αθηηλνπξνζηαηεπηηθνχ 
πεηάζκαηνο νξνθήο κφλν γηα ηηο παηδηαηξηθέο επεκβάζεηο. Όπσο ήηαλ 
αλακελφκελν, θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο νη ηηκέο είλαη κεγαιχηεξεο ζηελ 
πεξίπησζε κε ρξήζεο απηνχ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε δφζε αθηηλνβνιίαο 
είλαη  5,3 θνξέο κεγαιχηεξε γηα ην κάηη θαη 2 θνξέο κεγαιχηεξε γηα ηνλ 
ζπξενεηδή αδέλα, φηαλ ην αθηηλνπξνζηαηεπηηθφ πέηαζκα νξνθήο δελ 
ρξεζηκνπνηείηαη.  Απηφ ζεκαίλεη πσο ε ρξήζε ηνπ αθηηλνπξνζηαηεπηηθνχ 
πεηάζκαηνο νξνθήο είλαη χςηζηεο ζεκαζίαο, θαζψο παξέρεη ηελ 
επηζπκεηή θαη απαξαίηεηε  αθηηλνπξνζηαζία ηφζν ζηνπο νθζαικνχο φζν 
θαη ζηνλ ζπξενεηδή αδέλα ηνπ γηαηξνχ. 
Παξφκνηα αλάιπζε έγηλε θαη γηα ηε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο biplane. Οη 
ηηκέο Hp(3)/KAP θαη Hp(0,07)/KAP ηνπ ζπξενεηδνχο αδέλα ήηαλ ζαθψο 
απμεκέλεο ζηελ πεξίπησζε ρξήζεο ηνπ biplane ιφγσ ηεο επηπξφζζεηεο 
πιατλήο αθηηλνβνιίαο, ζηελ νπνία εθηίζεηαη ν γηαηξφο. Γειαδή, ην 
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Hp(3)/KAP είλαη 30% κεγαιχηεξν θαη ην Hp(0,07)/KAP 50% κεγαιχηεξν 
φηαλ ην biplane ρξεζηκνπνηείηαη. 
Σέινο, ππνινγίζηεθαλ νη εηήζηεο δφζεηο αθηηλνβνιίαο, πνπ ιακβάλεη ν 
θάζε γηαηξφο, πνπ ζπκκεηείρε ζηελ έξεπλα, ζηνπο νθζαικνχο ηνπ. Σα 
απνηειέζκαηα είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά θαζψο  νη ηηκέο ησλ δφζεσλ 
είλαη ζε αξθεηά ρακειά επίπεδα θαη δελ πιεζηάδνπλ ην πξνθαζνξηζκέλν, 
απφ ηελ ICRP, εηήζην φξην ησλ 150mSv. Μφλν ζηελ πεξίπησζε ηνπ 
γηαηξνχ Γ παξαηεξνχκε κηα πςειφηεξε ηηκή (71,59mSv) ζε ζρέζε κε 
ηνπο ππφινηπνπο γηαηξνχο. Ο ζπγθεθξηκέλνο γηαηξφο πξαγκαηνπνηεί 
παηδηαηξηθέο επεκβάζεηο ρσξίο ρξήζε αθηηλνπξνζηαηεπηηθνχ πεηάζκαηνο 
νξνθήο, κε ζπλήζε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο biplane θαη ζρεηηθά πςεινχο 
ρξφλνπο αθηηλνζθφπεζεο. ΢ε πεξίπησζε πνπ κειινληηθά ηα φξηα 
αθηηλνπξνζηαζίαο γηα ηνλ νθζαικφ πέζνπλ ζε ρακειφηεξα επίπεδα, 
απηφο ν γηαηξφο ζα πξέπεη λα είλαη πεξηζζφηεξν πξνζεθηηθφο, θπξίσο 
φζνλ αθνξά ζηε ρξήζε αθηηλνπξνζηαηεπηηθψλ κέηξσλ.  
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Παρα ρτημα A 
 Φωηοηλεκηρικό Φαινόμενο: 
΢πκβαίλεη φηαλ έλα θσηφλην ηεο δέζκεο αθηίλσλ Υ απνξξνθάηαη απφ 
άηνκν κεηάιινπ, κε απνηέιεζκα ηελ εθπνκπή ειεθηξνλίσλ απφ ηηο 
εμσηεξηθέο ζηηβάδεο ηνπ αηφκνπ. Μ’ απηφλ ηνλ ηξφπν ην άηνκν ηνλίδεηαη. 
΢ηε ζπλέρεηα, ην ηνληζκέλν άηνκν επηζηξέθεη ζηελ νπδέηεξή ηνπ 
θαηάζηαζε κε ηαπηφρξνλε εθπνκπή άιιεο αθηίλαο Υ, ε νπνία είλαη 
ραξαθηεξηζηηθή ηνπ αηφκνπ. Σα θσηφληα απηά, πνπ έρνπλ γεληθά 
ρακειφηεξε ελέξγεηα, απνξξνθψληαη κε ζρεηηθή επθνιία απφ ηα άηνκα 
ηνπ κεηάιινπ. Ο κεραληζκφο απηφο ηνπ θσηνειεθηξηθνχ θαηλνκέλνπ 
εκθαλίδεηαη ζε ελέξγεηεο ησλ αθηίλσλ Υ άλσ ησλ 500 KeV. Ζ 
θσηνειεθηξηθή απνξξφθεζε είλαη επίζεο ραξαθηεξηζηηθφ ησλ αηφκσλ 
κε κεγάινπο αηνκηθνχο αξηζκνχο.  
 
Δηθόλα 42: Φσηνειεθηξηθφ θαηλφκελν                                                                                      
[Πεγή: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/77/Photoelectric_effect.png] 
 Σκέδαζη Compton: 
Γλσζηή επίζεο θαη σο αζχκθσλε ζθέδαζε. ΢πκβαίλεη φηαλ ην θσηφλην 
ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηίλαο Υ εθηηλάζζεη έλα ειεθηξφλην απφ ην άηνκν, 
ελψ ζπγρξφλσο έλα θσηφλην αθηίλαο Υ κε ρακειφηεξε ελέξγεηα 
ζθεδάδεηαη απφ απηφ (αιιειεπίδξαζε θσηνλίνπ θαη ειαθξψο 
δεζκεπκέλνπ ή ειεχζεξνπ ειεθηξνλίνπ). ΢ηνλ κεραληζκφ απηφλ 
εθαξκφδνληαη νη ζρεηηθηζηηθέο αξρέο δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο θαη 
νξκήο, ελψ ην θσηφλην πνπ ζθεδάδεηαη, αθνχ έρεη κηθξφηεξε ελέξγεηα, 
έρεη θαη κεγαιχηεξν κήθνο θχκαηνο απφ ην αξρηθφ. Παξάιιεια, ε 
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ζπρλφηεηα ηεο ζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο εμαξηάηαη κφλν απφ ηε γσλία 
ζθέδαζεο σο εμήο: 
 
 
Ζ ζθέδαζε Compton είλαη ζεκαληηθή γηα άηνκα κε κηθξνχο αηνκηθνχο 
αξηζκνχο. ΢ε ελέξγεηεο ηεο ηάμεο ησλ 100 keV -- 10 MeV, ε απνξξφθεζε 
ησλ αθηίλσλ Υ νθείιεηαη θπξίσο ζην θαηλφκελν Compton.  
 
Δηθόλα 43: ΢θέδαζε Compton                                                                                                     
[Πεγή: http://esperia.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-
Physics/lectures/modern_physics2_files/im40.11.gif] 
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Παρα ρτημα Β 
Παξαθάησ, ζηνλ πίλαθα  15 βιέπνπκε ζπγθεληξσηηθά  ηα 
απνηειέζκαηα, πνπ πξνέθπςαλ απφ ηνπο ππνινγηζκνχο θαη 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ αλάιπζε θαη ζηε δηεμαγσγή ησλ 
ζπκπεξαζκάησλ. 
Πίλαθαο 15 
Hp(0.07) 
(mSv) 
καηηνύ 
 
Hp(0.07) 
(mSv) 
ζπξ. 
 
Hp(3) 
(mSv) 
 
Πεξηζ/θά Πέηαζκα 
νξνθήο 
Biplane Hp(0,07)/ 
KAP 
καηηνύ 
 
Hp(0,07)/ 
KAP 
ζπξ. 
 
Hp(3)/ 
KAP 
 
Γηαηξόο 
0,0111 0,014 0,025 Παηδ/θφ φρη λαη 0,000314 0,000406 0,000698 Γ 
0,0660 0,076 0,083 Παηδ/θφ φρη φρη 0,002896 0,003333 0,003628 Β 
0,0377 0,013 0,053 ΢ηεθ/PTCA λαη - 0,000087 0,000029 0,000123 Δ 
0,0481 0,045 0,063 Ακθ.Απηληδ. φρη - 0,000891 0,000835 0,001165 Ζ 
0,0182 0,012 0,031 ΢ηεθ/PTCA λαη - 0,000059 0,000040 0,000101 Γ 
0 0,008 0,012 Παηδ/θφ λαη φρη 0 0,000054 0,000076 Α 
0,0236 0,018 0,043 ΢ηεθ/PTCA λαη - 0,000129 0,000100 0,000234 Ε 
0,025 0,043 0,028 ΢ηεθ/PTCA λαη - 0,000066 0,000117 0,000076 ΢Σ 
0,071 0,076 0,056 Παηδ/θφ λαη φρη 0,003218 0,003451 0,002544 Β 
0 0,018 0,008 ΢ηεθ/PTCA λαη - 0,000000 0,000118 0,000049 Δ 
0,004 0,028 0,017 Παηδ/θφ λαη φρη 0,000139 0,000915 0,000566 Α 
0,003 0,032 0,018 ΢ηεθ/PTCA λαη - 0,000011 0,000120 0,000068 Γ 
0,007 0,021 0,025 ΢ηεθ/PTCA λαη - 0,000034 0,000094 0,000115 ΢Σ 
0 0,018 0,002 ΢ηεθ/PTCA λαη - 0 0,000789 0,000095 Δ 
0,018 0,033 0,032 Βεκαηνδφηεο φρη - 0,001263 0,002362 0,002271 Ζ 
0,047 0,073 0,071 ΢ηεθ/PTCA λαη - 0,000145 0,000226 0,000219 Ε 
0,045 0,060 0,063 ΢ηεθ/PTCA λαη - 0,000207 0,000275 0,000291 Γ 
0 0,017 0,002 Βεκαηνδφηεο φρη - 0 0,016629 0,001725 Θ 
0 0,020 0,006 Παηδ/θφ λαη φρη 0 0,001117 0,000314 Α 
0,012 0,026 0,033 ΢ηεθ/PTCA λαη - 0,000075 0,000162 0,000206 ΢Σ 
0,035 0,022 0,057 Παηδ/θφ φρη λαη 0,000779 0,000484 0,001245 Γ 
0,023 0,041 0,042 ΢ηεθ/PTCA λαη - 0,000065 0,000115 0,000116 Δ 
0,001 0,026 0,017 Βεκαηνδφηεο φρη - 0,000185 0,004169 0,002673 Ζ 
0,017 0,044 0,035 ΢ηεθ/PTCA λαη - 0,000101 0,000263 0,000212 Ε 
0 0,031 0,016 ΢ηεθ/PTCA λαη - 0 0,000305 0,000156 Γ 
0,056 0,030 0,085 Παηδ/θφ φρη φρη 0,000169 0,000091 0,000257 Γ 
0,012 0,030 0,031 ΢ηεθ/PTCA λαη - 0,000081 0,000203 0,000209 ΢Σ 
0 0,034 0,018 ΢ηεθ/PTCA λαη - 0 0,000366 0,000194 Ε 
0,012 0,041 0,027 
Ακθ. 
Βεκαηνδφηεο λαη - 0,000372 0,001330 0,000860 
Θ 
0,025 0,035 0,043 ΢ηεθ/PTCA λαη - 0,000084 0,000120 0,000148 Δ 
0 0,017 0,004 Βεκαηνδφηεο φρη - 0 0,002684 0,000673 Ζ 
0,018 0,055 0,033 ΢ηεθ/PTCA λαη - 0,000049 0,000148 0,000088 Γ 
0,038 0,031 0,054 Ablation λαη - 0,000321 0,000257 0,000446 Θ 
0 0,019 0,002 Βεκαηνδφηεο φρη - 0 0,009988 0,001246 Θ 
0,038 0,020 0,057 Παηδ/θφ λαη φρη 0,000176 0,000091 0,000261 Γ 
0,009 0,030 0,026 ΢ηεθ/PTCA λαη - 0,000057 0,000198 0,000169 ΢Σ 
0 0,020 0,005 Παηδ/θφ λαη λαη 0 0,001443 0,000386 Α 
0,125 0,105 0,144 ΢ηεθ/PTCA λαη - 0,000221 0,000185 0,000255 Δ 
0,079 0,110 0,096 Ακθ.Απηληδ. φρη - 0,001695 0,002377 0,002061 Ζ 
0 0,023 0,009 ΢ηεθ/PTCA λαη - 0 0,000137 0,000056 Ε 
0,065 0,082 0,087 ΢ηεθ/PTCA λαη - 0,000185 0,000234 0,000250 Γ 
0 0,009 0,002 Βεκαηνδφηεο φρη - 0 0,000970 0,000187 Ζ 
0,005 0,018 0,023 Ακθ.Απηληδ. φρη - 0,000197 0,000677 0,000859 Θ 
0,133 0,121 0,163 Παηδ/θφ φρη λαη 0,008033 0,007314 0,009866 Β 
0 0,018 0,009 Παηδ/θφ λαη φρη 0 0,000275 0,000135 Α 
0,015 0,033 0,031 ΢ηεθ/PTCA λαη - 0,000067 0,000144 0,000134 Δ 
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0,356 0,195 0,374 Παηδ/θφ φρη λαη 0,003598 0,001966 0,003776 Γ 
0 0,020 0,017 ΢ηεθ/PTCA λαη - 0 0,000085 0,000071 Ε 
0,043 0,046 0,057 ΢ηεθ/PTCA λαη - 0,000022 0,000024 0,000029 Γ 
0 0,017 0,006 Βεκαηνδφηεο φρη - 0 0,012203 0,004360 Θ 
0,013 0,033 0,044 Ablation λαη - 0,000353 0,000924 0,001227 Θ 
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